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本 书 针对 目前 生产 企业 中 日 动 化 设备 的 使 用 现状 ， 特 别 是 从 业 人 员 整 
体系 质 有 待 提 高、 层次 差别 大 的 情况 ， 从 实际 应 用 的 角度 介绍 了 生产 现场 
从 事 机 电 设备 运行 、 安 装 、 调 试 、 维 护 等 一 线 应 用 从 业 人 员 必 备 的 基础 知 
识 和 应 用 技能 。 主 要 内 容 包 括 通 用 机 械 基础 知识 、 气 动 与 液压 技术 基础 知 
识 、 电 工 电子 基 础 知识 、 机 电 维 修 基本 技能 、 上 自动 化 控制 技术 基础 五 篇 。 

本 书 以 国家 职业 标准 为 依据 进行 编写 ， 在 内 容 编排 上 采用 篇 、 章 、 市 
体例 结构 ， 各 篇 相对 独立 ， 其 内 各 章节 相互 衔接 。 作 为 一 本 即 学 即 用 的 案 
头 综合 手册 ， 为 工业 目 动 化 企业 一 线 从 事 设备 应 用 与 维护 的 技术 人 员 提 供 
本 必须 掌握 的 基本 概念 、 基 本 理论 、 基 本 方法 、 基 本 技能 及 其 在 实际 中 的 
应 用 。 

本 书 可 用 于 组 织 教学 培训 ， 适 用 于 企业 的 网 前 培训 和 培训 机 构 的 职 、 
培训 ， 也 适用 于 应 用 型 本 科 和 高 职高 专 院 校 机 械 制 造 导 月 动 化 、 机 电 一 体 
化 技术 、 机 电 设 备 维 修 与 管理 等 机 电 类 相关 专业 的 机 电 综 合 实践 和 毕业 实 
践 。 本 书 也 可 供 欲 从 事 相关 领域 工作 的 社会 人 员 人 参考 。 
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制造 业 是 国民 经 济 的 主体 ， 是 立国 之 本 、 兴 国之 般 、 强 国之 基 。 作 为 高 端 制造 业 的 
“基石 ” ， 工 业 目 动 化 闻 备 面临 着 传统 产业 改造 提升 、 新 兴 产 业 发 展 需求 的 双重 机 遇 。 

企业 发 展 依 徘 人才， 人才 培 养 需要 培训 ， 本 书 编写 人 员 对 多 家 现代 企业 进行 次 和 走访， 
发 现 现 有 的 目 动 化 设备 领域 培训 教材 普 这 内 容 先 进 性 不 足 ， 体 系 不 全 面 、 系 统 综合 性 不 足 ， 
与 企业 实际 需要 存在 差距 。 同 时 ， 各 企业 日 动 化 设备 一 线 从 业 人 员 普 遍 存 在 基础 知识 不 全 
面 、 基 础 理论 不 扎实 的 实际 问题 。 企 业 往 往 需 要 投入 大 量 的 人 力 和 时 间 进 行 基础 教育 ， 而 限 
于 被 教育 对 象 自身 的 工作 时 间 安 排 和 现 有 知识 技术 水 平 ， 很 难 开 展 统一 有 效 的 教学 培训 
活动 。 

在 调研 分 析 的 基础 上 ， 本 书 定 位 为 一 本 起 点 不 高 但 知识 体系 相对 全 面 、 以 应 用 为 主 的 机 
电 基 础 知识 与 技能 应 用 教材 ， 以 满足 企业 快速 发 展 过 程 中 ,将 基础 知识 教育 从 传统 的 以 
“ 教 ”为 主 回 以 “学 ”为 主 的 转化 需求 。 

无 锡 村 田 电子 有 限 公 司 是 日 本 村 田 集 团 在 中 国 创立 的 最 大 的 生产 基地 ， 是 世界 一 流 的 以 
电子 零 部 件 生产 为 主 的 企业 ， 多 年 来 与 多 所 学 校 合 作 开展 现代 学 徒 制 的 建设 工作 ， 为 推进 我 
国 职业 教育 改革 ,创新 “ 校 企 共 同体 ”模式 做 出 了 页 献 。 无 锡 村 田 电子 有 限 公 司 的 设备 先 
进 ， 日 主 开发 设计 的 日 动 化 设备 种 类 紧 多 。 本 书 编写 人 员 深 入 现场 ， 先 后 六 次 会 同 企业 一 线 
的 技术 专家 对 企业 技术 型 人 才 的 知 求 进行 误 析 ， 栅 理 了 工业 目 动 化 设备 领域 人 才 配 置 的 三 个 
基本 层次 ， 即 应 用 、 设 计 、 研 发 ， 分 别 对 应 三 类 技术 人 员 : 机 电 设 备 现场 应 用 工程 师 ( 设 
备 运 行 、 安 猴 、 调 试 、 维 护 ) ; 机 电 设 备 工程 设计 工程 师 (工程 设计 、 系 统 集成 ); 机 电 设 
备 系统 研 发 工程 师 〈 产 品 开发 与 人 研 制 ) 。 其 中 ， 机 电 设备 现场 应 用 工程 师 是 目前 需求 量 最 大 
的 ， 因 此 本 书 即 定位 于 该 层面 ， 为 机 电 设 备 现场 应 用 人 员 提 供 知 识 服务 。 本 书 的 编写 特点 
如 下 : 

(1) 系统 全 面 、 注 重 基 础 ”本 书 内 容 针 对 机 电 说 备 现场 应 用 工程 师 所 需 的 基础 知识 和 
拉 能 ， 在 内 容 编 排 上 采用 模块 化 的 编写 思路 ， 各 篇 相对 独立 ， 其 内 各 草 广 相互 衔接 ， 内 容 为 
企业 相关 技术 人 员 所 必须 擎 握 的 基本 概念 、 基 本 理论 、 基 本 方法 、 基 本 技能 及 其 在 实际 中 的 
应 用 。 

(2) 强调 实用 、 理 论 精 和 何 ” 本 书 的 编写 提纲 经 过 企业 专家 多 次 会 审 ， 编 写 内 容 由 专业 
教师 与 企业 技术 人 员 协 作 完 成 ， 确 保 了 内 容 的 实用 性 ， 真 正体 现 产 教 深度 融合 。 编 写 内 容 力 
求 精 和 价 ， 人 简化 理论 推导 过 程 ， 确 你 理 论 表述 简明 扼要 、 内 容 全 面 、 通 俗 易 异 。 编 号 时 还 强调 
内 容 的 普 适 性 ， 使 之 可 以 应 用 于 目 动 化 设备 的 其 他 相关 领域 。 

(3) 知识 全 面 、 便 于 日 学 ”和 学校 的 教学 内 容 是 一 门 门 相对 独立 的 这 程 ， 而 企业 实际 工 
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作 需 要 的 是 一 个 集成 的 综合 知识 体系 。 本 书 以 类 似 于 指南 或 手册 的 形式 ,将 从 事 机 电 设备 运 
行 、 安 装 、 调 试 、 维 护 等 人 员 必 备 的 知识 和 技能 汇集 于 一 体 ， 方 便 随 时 翻阅 查找 。 

本 书面 向 企业 、 重 在 实用 、 体 现 创 新 ， 由 校 企 共同 开发 与 建设 。 使 内 容 定位 更 精准 ， 同 
时 吸收 了 产业 发 展 的 新 知识 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 方法 ， 并 将 职业 标准 和 闵 位 需求 相对 接 。 

本 书 由 无 锡 科 技 职 业 等 院 、 无 锡 村 田 电子 有 限 公司 联 合 编号 。 无 锡 职 业 技术 学 院 张 村 菊 
教授 和 无 锡 村 田 电子 有 限 公司 张 勇 部 长 共同 担任 主编 ， 张 了 条 教 授 负 责 统 稿 及 校对 。 参 与 本 
书 编写 的 还 有 ( 按 姓氏 笔画 排序 ) : 无 锡 科 技 职业 学 院 孙坚 (第 一 篇 第 二 、 三 章 ) 、 过 建新 
(第 四 扁 第 一 章 第 一 六 、 第 四 篇 第 三 昔 ) 、 杨 进 民 (第 五 篇 第 四 草 ) 、 张 福 杰 (第 三 篇 第 二 
草 、 第 五 篇 第 二 章 ) 、 武 彩霞 〈 第 四 篇 第 四 童 、 第 五 坑 第 一 、 三 章 ) 、 明 冬 梅 (第 二 篇 )、 唐 
起 (第 三 篇 第 一 草 、 第 四 篇 第 一 草 第 二 、 三 广 )、 赵 厚 坟 (第 三 篇 第 三 、 四 革 ) ， 无 饮 村 田 
电子 有 限 公司 王 小 越 、 王 旭 峰 、 任 晓 国 、 陆 小 匡 、 陈 亚 清 、 张 建 业 、 赵 强 、 山 本 雅 纪 、 胡 已 
恺 、 高 明 、 徐 海兵 、 长 谷川 晃 平 、 韦 田 诚 二 等 结合 实际 工作 参与 了 本 书 编写 体系 和 内 容 的 研 
讨 与 审定 。 

本 书 的 编写 还 得 到 了 无 锡 科技 职业 学 院 党 委 书 记 曹 建 林 教授 ， 无 锡 村 田 电 子 有 限 公司 董 
事 、 副 总 经 理 钟 伟 跃 等 相关 领导 的 大 力 文 持 ， 在 此 衷心 致谢 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 作 者 参考 了 大 量 的 国内 外 相关 资料 ， 在 此 辐 原 作者 表示 衷心 的 感 
谢 ! 由 于 编者 水 平和 经 验 有 限 ， 书 中 不 冬 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 谈 者 批评 指正 。 
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第 一 属 


通用 机 械 基 础 知识 


第 一 草 ”机 械 制 图 
第 二 和 章 “” 材料 与 热处理 、 表 面 处 理 
第 三 草 ”机 械 设计 基础 





机 械 侧 


了 解 机 械 制 图 的 基本 知识 ， 和 营 握 机 件 的 各 种 表达 方法 ， 能 谈 疏 中 等 复 共 的 零件 网 和 次 配 图 。 


国家 标准 《技术 制图 》 和 《机 械 制图 》 的 有 关 规 定 
绘图 的 一 般 方法 和 步骤 
三 视图 的 投影 
视图 
剖 视 图 
、 ，、、| 断 面 几 
机 作 的 表 过 方法 1 局 部 放大 图 
曙 纹 及 曙 纹 紧 固 件 
标准 件 及 常用 件 〈 键 、 齿 轮 、 滚 动 轴 栋 、 弹 秘 ) 
机 械 制图 堆 件 视图 的 表达 
零件 图 ee 
季 件 图 的 技术 要 求 
堆 件 图 的 识 读 
滨 配 图 的 作用 和 内 容 
闭 配 图 的 视图 表示 法 
闭 配 图 的 尺 二 标注 
装配 图 的 绘制 
第 三 角 画 法 


制图 基本 知识 





装配 图 





第 一 闻 制 图 基础 知识 


一 、 国 家 标准 《技术 制图 》 和 《机 械 制图 》 的 有 关 规 定 


1. 图 纸 幅 面 和 格式 (GB/AT 14689 一 2008) 
标准 编号 的 意义 : 
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GB/T 14689—2008 








标准 获 批 准 的 年 号 。2008 表示 本 标准 是 2008 年 批准 的 。 
标准 获 批准 的 顺序 号 。 
标准 代号 及 属性 。GB 为 “国标 ”两 字 汉 语 拼音 字 头 ; 
T 为 “推荐 ” 中“ 推 ” 字 的 汉语 拼音 字 头 。 
(1) 图 纸 幅 面 尺寸 ”图 纸 幅 面 指 图 纸 宽度 与 长 度 组 成 的 图 面 。 图 纸 基 本 幅面 有 A0、 
Al、A2、A3、A4 五 种 ,幅面 尺寸 见 表 1-1-1。 
表 1-1-1 图 纸 基本 幅面 尺寸 (单位 : mm) 


司 而 代号 M4 
B( 短 边 )xL( 长 边 ) 841x1189 594x841 420x594 297x420 210x297 
20 10 

















e( 无 装订 边 的 留 边 宽度 ) 
c( 有 装订 边 的 留 


[| 
4( 装订 边 宽 度 ) 25 


边 冤 度 ) 10 S 
度 


(2) 图 框 格式 
1) 留 有 装订 边 图 纸 的 图 框 格 式 如 图 1-1-1 所 示 ， 相 关 尺 寸 按 表 1-1-1 的 规定 选用 。 一 般 
A4 幅面 及 用 坚 装 ，A3 幅面 采用 横 装 。 





B 
i 


时 


纸 边 界线 


图 框 线 





| RE | 





图 1-1-1 留 有 妆 订 边 的 图 和 杠 格 式 
2) 不 留 装订 边 图 纸 的 图 框 格式 如 图 1-1-2 所 示 ， 相 关 尺 寸 按 表 1-1-1 的 规定 选用 。 





图 1-1-2 不 留 装 订 边 的 图 框 格式 
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(3) 标题 栏 的 方位 及 格式 ”每 张 图 纸 都 必须 画 出 标题 栏 。 标 题 栏 的 位 置 通常 位 于 图 纸 
的 右 下 角 ， 如 图 1-1-1、 图 1-1-2 所 示 。 标 题 栏 中 的 文字 方 同 为 看 图 方 问 。 

标题 栏 的 格式 已 由 国标 GBAT 10609. 1 一 2008 规定 ， 如 图 1-1-3 所 示 。 除 签名 以 外 ， 标 
题 栏 中 的 字体 均 应 符合 GBAT 14691 一 1993 《技术 制图 字体 》 的 规定 。 








=50) 


8X71 





图 1-1-3 ”标题 栏 的 格式 


2. 比例 (GB/AT 14690 一 1993 ) 
比例 是 图 中 图 形 与 其 实物 相应 要 系 的 线性 尺寸 之 比 ， 尽 可 能 采用 1 :1 比例 ， 标 准 比 例 
系列 见 表 1-1-2。 








表 1-1-2 标准 比例 系列 











| 比例 
种 类 一 一 人 
优先 选取 人 允许 选取 
原 值 比例 | 
、 3 :1 2:1 4:1 2.5:1 
放大 比例 
Sx10” :1 2x10” :1 1x10” :1 4x10” :1 2. Sx10” :1 
1:2 1:5 1 : 10 1 :1.4 1 :2.5 1 :3 1 :14 1 : 0 
缩小 比例 
1 :2x10” 1:5Sx10” 1:1x10” 1 :1.Sx10” 1:2.5Sx10"” 1 :3x10” 1 :4x10"” 1 : 6x10” 
注 : n 为 正 整 数 。 


3. 字体 (GB/T 14691 一 1993) 

字体 的 号 数 ， 即 字 体 的 高 度 ， 用 hh 表示。 字体 高 度 的 公称 尺寸 系列 为 1. 8mm, 2. Smm, 
3. Smm，S$mm，7mm，10mm，14mm，20mm 八 种 ， 如 需要 书写 更 大 的 字 ， 其 字体 高 度 应 按 
2 的 比率 递增 。 汉 字 的 高 度 不 应 小 于 3. Smm。 

机 械 工 程 CAD 制图 规则 (GBAT 14665 一 2012) 规定 : 数字、 汉字 一 般 以 正体 输出 ， 
字母 除 变 量 外 ， 一 般 也 以 正体 输出 。 

4. 图 线 (GB/T 4457. 4 一 2002 ) 

在 机 械 图 样 中 采用 粗 、 细 两 种 线 宽 ， 其 比例 关系 为 2 : 1。 图 线 宽 度 (d) 的 推荐 系列 为 
0. 13mm，0. 18mm，0. 239mm，0. 39mm，0. Smm, 0.7mm, ee 1. 4mm，2.0mm。 粗 线 
的 宽度 4 应 按 图 的 大 小 和 复杂 程度 ， 在 0.25 ~2mm 之 间 选 择 ， 细 线 的 宽度 为 4/2， 图 线 类 型 
及 应 用 见 表 1-1-3， 图 线 应 用 实例 如 图 1-1-4 所 示 。 
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表 1-1-3 图 线 类 型 及 应 用 














图 线 名 称 线 型 图 线 宽度 /mm 应 用 举例 

粗 实 线 一 一 d=0.13~2.0 可 见 轮廓 线 

细 实 线 E d/2 尺 才 线 ,尺寸 界线 ,剖面 线 ,指引 线 

波浪 线 we d/2 断裂 处 的 边界 线 , 视 图 和 剖 视图 的 分 界线 
双 折 线 QQ d/2 断裂 处 的 边界 线 , 视 图 和 剖 视图 的 分 界线 
细 虚 线 | 了 二 3d d/2 不 可 见 轮廓 线 

粗 虚线 i . 允许 表面 处 理 的 表示 线 


细 点 画 线 i d/2 轴线 ,对 称 中 心 线 
粗 点 画 线 i d 限定 范围 表示 线 








相 邻 辅助 零件 轮廓 线 ,可 动 零件 的 极限 位 置 


细 双 点 画 线 - 和 -| | d/2 痊 廊 线 








重合 断面 
极限 位 置 的 轮廓 线 的 轮廓 线 轨迹 线 对 称 中 心 线 视图 和 剂 视图 的 分 界线 
细 双 点 画 线 细 实 线 细 双 点 画 线 细 点 画 线 波 当 线 


不 可 见 轮 万 线 






细 虚 线 全 
2 一 | Ww 
可 见 轮 亡 线 、 移 出 断面 的 轮廓 线 vv 
粗 实 线 二 
> 尺寸 界线 
剖面 线 细 实 线 
断裂 处 的 边界 线 相 邻 辅助 零件 的 轮廓 线 
双 折 线 细 双 点 男 线 


图 1-1-4 ”图 线 应 用 实例 


5. 尺寸 注 法 (GB/T 4458. 4 一 2003) 
一 个 完整 的 尺寸 ， 应 由 尺寸 界线 、 尺 寸 线 (包括 尺寸 终端 ) 、 尺 寸 数字 (包括 必要 的 符 
写 和 字母 ) 三 要 系 组 成 ， 其 注 法 见 表 1-1-4。 
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尺寸 要 系 


尺寸 界线 


表 1-1-4 尺寸 注 法 








尺寸 效 字 


a) 箭头 画 法 





b) 斜 线 画 法 








名 称 


A 口 


符号 或 
缩写 词 




















说 明 


尺寸 界线 用 细 实 线 绘 制 ,并 应 由 图 形 
的 轮 廊 线 、 轴 线 或 对 称 中 心 线 处 引出 ,也 
可 用 这 些 线 代 替 。 矿 才 界 线 应 超出 矿 才 
线 2~5mm。 尺 寸 界 线 一 般 应 与 信 寸 线 垂 
直 , 必 要 时 才 人 允许 倾 和 斜 


尺寸 线 用 细 实 线 绘 制 ,用 来 表示 所 注 
尺寸 的 方向 

尺寸 线 的 终 问 有 两 种 形式 ;a 盘 头 (图 
a) ; 笠 线 (网 b) 

当 太 才 线 与 斥 才 界线 相互 垂直 时 , 同 
一 张 图 样 中 只 能 采用 一 种 尺寸 线 终端 形 
式 ,不 得 混用 

圆 的 直径 和 圆 弧 半径 的 矿 才 线 终端 应 
画 成 箭头 

在 机 械 图 样 中 一 般 采 用 箭头 作为 太吉 
线 的 终端 














矿 才 数字 用 来 表示 零件 的 真实 大 小 ， 
与 图 形 的 大 小 无 关 

戏 性 太 寸 煞 字 二 役 应 注 在 尺寸 席 有 的 上 
方 ,也 可 注 在 尺寸 线 的 中 断 人 处 ,但 同一 张 
图 样 上 注 法 应 尽量 一 致 

线性 太 寸 数字 的 方向 通常 如 图 a 所 
示 ; 回 左倾 斜 30" 范 于 内 的 太 才 数字 的 注 
写 如 图 b 所 示 ; 尺寸 数字 不 可 被 任何 图 
线 所 通过 ,否则 应 将 图 线 断 开 ,如 图 。 
所 不 

其 他 相关 符号 见 表 A 























如 图 所 示 
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( 续 ) 
尺寸 要 素 图 例 说 明 
尺寸 界线 应 径 向 引出 ,尺寸 线 应 面 成 
圆 弧 ,其 圆心 是 该 角 的 顶点 
角度 数字 一 律 注 写成 水 平方 向 ,一 般 
入 注 写 在 尺寸 线 的 中 断 处 。 必 要 时 ,可 注 
写 在 尺寸 线 上 方 或 外 边 , 也 可 引出 标注 ， 
如 图 ab 所 示 
标注 直径 尺寸 时 ,应 在 尺寸 数字 前 加 
MA 人 及 2 
PY 注 符号 “B” ,如 图 所 示 
ee 标注 圆 弧 半径 尺寸 时 ,应 在 尺寸 数字 
前 加 注 符号 “R”, 如 图 所 示 
a) b) c) 
球 径 
。 球面 直径 和 半径 尺寸 如 图 所 示 
C) 
S 1 313 
- 3 2 
市 站 不 茧 非 
20  、 
痰 小 部 位 v 他 ~ 当 采用 第 头 时 ,在 没有 足够 位 置 的 情 
ee 流光 让 。 况 下 允许 用 圆 点 (或 细 斜 线 ) 代 痊 箭 头 ， 
I 0D 
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平面 图 形 中 标注 的 人 寸 ， 必 须 能 唯一 地 确定 图 形 的 大 小 。 玉 寸 标 注 应 巡 守 国家 标准 的 有 





关 规 定 ， 并 做 到 不 遗漏 ， 不 重复 。 其 基本 步骤 如 下 : 

(1) 确定 尺寸 基准 ”标注 尺寸 的 起 点 
称 为 尺寸 基准 。 平面图 形 中 ,一般 选 用 图 
形 的 对 称 中 心 线 、 较 大 圆 的 中 心 线 或 较 长 
的 下 线 作 为 尺寸 基准 。 

(2) 注 出 定形 尺寸 ”定形 尺寸 为 确 害 
平面 图 形 中 各 线段 或 线 框 形状 大 小 的 尺寸， 
图 1-1-5 中 的 $20、4x$12、R10、100、60 
均 为 定形 尺寸 。 

(3) 注 出 定位 尺寸 ”定位 尺寸 为 确定 
平面 图 形 中 各 线段 、 线 框 的 相对 位 置 和 圆 
的 中 心 位 置 的 尺寸 ， 图 1-1-5 中 的 50、30 
为 定位 尺寸 。 0 

表 1-1-5 为 常见 平面 图 形 的 尺寸 标注 示例 ， 供 分 析 参 考 。 

表 1-1-5 常见 平面 图 形 的 尺寸 标注 








二 、 绘 图 的 一 般 方 法 和 步骤 


1) 根据 图 形 大 小 和 比例 ， 选 择 图 纸 幅 面 。 
2) 按照 国家 标准 要 求 画 出 图 框 和 标题 栏 。 
3) 布置 图 形 位 置 ， 夯 出 图 形 基 准 线 。 

4) 绘制 图 形 ， 先 画 主 要 轮廓 ， 再 画 细 节 。 
5) 标注 尺寸 。 

6) 全 面 检查 图 样 ， 确 认 无 误 。 

















4X $12 基准 


平面 图 形 的 矿 才 标注 
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三 、 三 视图 的 投影 


1. 正 投影 的 特点 

《机 械 制 图 》 国 家 标准 规定 ， 机 械 图 样 一 般 按 正 投影 法 绘制 。 正 投影 中 ， 下 线 和 平面 的 
投影 有 以 下 三 个 特点 : 

1) 当下 线 或 平面 与 投影 面 平 行 时 ， 则 直线 或 平面 在 该 投影 面 上 的 投影 反映 实 长 或 实 
形 。 如 图 1-1-6a 所 示 ， 即 实 形 性 。 

2) 当下 线 或 平面 与 投影 面 垂下 时 , 则 和 直线 或 平面 在 该 投影 面 上 的 投影 呈 一 点 或 一 条 下 
线 。 如 图 1-1-6b 所 示 ， 即 积聚 性 。 

3) 当下 线 或 平面 相对 于 投影 面 倾 斜 时 ， 则 直线 或 平面 在 该 投影 面 上 的 投影 均 不 反映 实 
长 或 实 形 。 如 图 1-1-6c 所 示 ， 即 类 似 性 。 




















a) b) C) 
图 1-1-6 正 投影 法 的 投影 特点 





2. 三 投影 面体 系 

如 图 1-1-7 所 示 ， 互 相 垂直 的 三 个 投影 面 组 成 三 投影 面体 
系 ， 它 们 分 别 是 : 正面 投影 面 (人 简称 正面 或 了 面 ); 水 平 投影 面 
(简称 水 平面 或 五 面 ); 侧面 投影 面 (简称 侧面 或 丈 面 ) 。 

三 投影 面 之 间 的 交 线 称 为 投影 轴 ， 分 别 用 0X、0Y、02Z 
表示 。 

3. 三 视图 的 形成 

将 物体 癌 三 个 投影 面 做 正 投 时， 得 到 的 正 投影 图 称 为 视图 。 图 1.17 三 投影 面体 系 
V 面 上 的 视图 称 为 主 视图 ,HH 面 上 的 视图 称 为 俯视 图 ， 焉 面 上 的 
视图 称 为 左 视图 ， 如 图 1-1-8a 所 示 。 

为 了 使 三 个 视图 能 够 在 一 个 平面 上 表达 ， 须 将 投影 面 展 平 ， 将 有 H 面 绕 0X 轴 问 下 旋转 
90°， 将 斑 面 绕 07Z 轴 向 右 旋转 90°*， 如 图 1-1-8b 所 示 ， 展 平 后 的 视图 如 图 1-1-8c 所 示 。 

4. 三 视图 间 的 关系 

(1) 投影 关系 

长 对 正 一 一 主 、 俯 视图 中 相应 投影 (整体 及 局 部 ) 的 长 度 相 等 ， 并 且 对 正 ， 如 图 1-1-9 
所 示 。 

高 平 齐 























主 、 左 视图 中 相应 投影 (整体 及 局 部 ) 的 高 度 相 等 ， 并 且 平 齐 ， 如 岁 1-1-9 
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a) b) c) 
图 1-1-8 三 视图 的 形成 


所 未 。 
宽 相 等 一 一 从、 左 视 图 中 相应 投影 (整体 及 局 部 ) 的 宽度 相等 ， 如 图 1-1-9 所 示 。 
(2) 三 视图 与 物体 间 的 方位 关系 























主 视图 反映 了 物体 上 下 方向 的 高 度 尺 寸 和 左右 方 加 的 长 度 尺寸 。 
俯视 图 一 一 反映 了 物体 左右 方向 的 长 度 尺 寸 和 前 后 方向 的 宽度 尺寸 。 
左 视 图 一 一 反映 了 物体 上 下 方向 的 高 度 尺 寸 和 前 后 方向 的 宽度 尺寸 。 














a) b) C) 
图 1-1-9 三 视图 的 间 关 系 


第 二 太 ” 机 件 的 表达 方法 


一 、 视 图 (GB/T 17451 一 1998 ) 


用 正 投 影 法 将 机 件 癌 投影 面 投 冉 所 得 的 图 形 称 为 视图 。 视 图 一 般 只 用 粗 实 线 夯 出 机 件 的 
可 见 部 分 ， 必 要 时 才 用 细 虚 线 画 出 其 不 可 见 部 分 。 因 此 ， 视 图 主要 用 来 表达 机 件 的 外 部 结构 
形状 。 

1. 基本 视图 

基本 视图 是 指 机 件 癌 基本 投影 面 投 册 所 得 的 视图 。 

根据 相关 国家 标准 ， 在 用 六 个 面 作为 基本 投影 面 的 六 面体 投影 体系 (图 1-1-10a) ， 用 正 
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法 将 机 件 分 别 癌 六 个 投影 面 做 投射 ， 再 将 六 面体 按 图 1-1-10b 所 示 的 方法 展开 ， 展开 后 


各 基本 视图 的 配置 关系 如 图 1-1-11 所 示 。 在 同一 张 图 纸 上 按 图 1-1-11 配置 基本 视图 时 ，-- 
律 不 标注 视图 的 名 称 。 


投影 














图 1-1-10 六 个 基本 视图 的 形成 


( 作 视 图 ) 


(正视 图 ) (后 视图 ) 


下 





(从 视图 ) 
| 


图 1-1-11 基本 视图 的 配置 


2. 向 视图 

癌 视 图 是 可 以 目 由 配置 的 视图 。 

当 基 本 视图 不 能 按 规 定 的 位 置 配置 时 ， 可 采用 向 视图 的 表达 方式 。 癌 视图 必须 进行 标 
注 ， 常 用 的 方法 古 在 疝 视 图 的 上 方 标注 “X”(“X” 为 大 写 拉丁 字母 )， 在 相应 视图 附近 用 
箭头 指明 投射 方向 ， 并 标注 相同 的 字母 ， 如 图 1-1-12 所 示 。 

3. 局 部 视图 











将 机 件 的 某 一 部 分 向 基本 投影 面 投射 所 得 的 视图 称 为 局 部 视图 。 局 部 视图 是 一 个 不 完整 
的 基本 视图 ， 用 来 补充 表达 其 他 视图 尚未 表达 清楚 的 局 部 结构 ， 减 少 基本 视图 的 数量 。 
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3》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 





图 1-1-12 ”向 视图 


局 部 视图 可 以 按 基 本 视图 的 形式 配置 ， 也 可 按 癌 视图 的 配置 形式 配置 并 标注 。 如 图 
1-1-13 所 示 。 








图 1-1-13 ”局 部 视图 


4. 和 斜视 图 

将 机 件 回 不 平行 于 任何 基本 投影 面 的 平面 投射 所 得 的 视图 ， 称 为 斜视 图 (图 1-1-14a ) 。 
短视 图 通 稼 按 回 视图 的 配置 形式 配置 并 标注 。 必 要 时 ， 人 允许 将 和 斜视 图 旋转 配置 ， 如 图 
1-1-14b 所 示 。 











二 、 训 视图 (GB/T 4458. 6 一 2002) 


假想 用 放 切 面 齐 开 机 件 ， 将 处 在 观察 者 和 前 切面 之 间 的 部 分 移 去 ， 而 将 其 余部 分 回 投 影 
面 投射 所 得 到 的 图 形 ， 称 为 训 视 网 。 放 视图 一 般 应 进行 标注 ， 标 注 的 内 容 包 括 : 谢 切 线 、 齐 
切 符 号 和 谢 视 网 名 称 。 

1. 剖 视 图 的 种 类 

(1) 全 剂 视 网 用 齐 切 平面 完全 地 训 开 机 件 所 得 到 的 视 网 ， 称 为 全 前 视 网 。 全 齐 视 图 
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b) 


图 1-1-14 斜视 图 


主要 用 于 表达 外 形 人 简单 、 内 形 复杂 的 机 件 ， 如 图 1-1-15 所 示 。 







a 
人 
DZ 






5 1 
EN 全 二 
全 史 
| 二: 
[J 





图 1-1-1$ 全 前 视图 


(2) 半 副 视图 当 机 件 具有 对 称 平面 时 ， 回 垂 生 于 对 称 平面 的 投影 面 上 投射 所 得 的 图 
形 ， 可 以 对 称 中 心 线 为 界 ， 一 半 画 成 训 视 图 ， 态 一 半 画 成 视图 ， 这 样 的 图 形 称 为 半 训 视图， 
如 图 1-1-16 所 示 。 半 神 视 图 能 同时 反映 机 件 的 内 外 结构 ， 因 此 适用 于 内 外 结构 者 需要 表达 


的 对 称 机 件 。 





主 视 投影 一” 





b) 俯视 图 的 剖 切 情况 
图 1-1-16 半 齐 视图 


a) 主 视图 的 痢 切 情况 
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c 视图 d) 半 训 视图 


图 1-1-16 半 训 视图 ( 续 ) 





(3) 局 部 副 视 图 用 剂 切 面 局 部 地 训 开 机 件 所 得 的 剂 视 岁 ， 称 为 局 部 剂 视图。 局 部 避 
视图 中 ， 剂 视 部 分 与 视 网 部 分 一 般 用 波 当 线 分 开 ， 如 图 1-1-17 所 示 。 

. 着 切 面 的 种 类 和 齐 切 方法 

削 切 面 分 为 单一 剂 切 平 面 、 几 个 相交 的 剂 切 平面 、 几 个 相互 平行 的 剂 切 平面 三 种 。 这 三 
种 齐 切 面 均 适 合 绘制 全 剖 视 图 、 半 训 视 图 和 局 部 谢 视 图 。 画 前 视图 时 ， 可 根据 机 件 的 结构 特 
点 ， 选 用 适当 的 训 切 方法 。 

(1) 单一 剂 切 平 面 训 切 ”用 一 个 训 切 平面 列 切 机 件 来 表达 处 于 同一 位 置 的 内 部 结构 ， 
如 图 1-1-15 所 示 。 当 单一 剂 切 平 面 通过 机 件 的 对 称 平面 或 基本 对 称 平面 时 ， 且 剖 视 图 按 投 
影 关 系 配置 ， 中 间 又 没有 其 他 图 形 隔 开 时 ， 可 省 略 标注 ， 图 1-1-15 可 以 省 略 标注 。 

(2) 几 个 相交 的 剂 切 平面 训 切 ”用 几 个 相交 的 剂 切 平面 〈 交 线 竺 二 于 采 一 基本 投影 面 ) 
关切 机 件 的 方法 ， 称 为 旋转 训 ， 如 图 1-1-18 所 示 。 旋 转 训 稼 用 于 具有 回转 轴 的 盘 兰 类 去 件 
的 表达 。 




























| 
K&N 


< 上 
ql 








号 
@ , 











图 1-1-17 局 部 剖 视 图 图 1-1-18 ”旋转 剖 
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(3) 几 个 平行 的 剂 切 平 面 训 切 ”用 几 个 平行 的 训 切 平面 副 切 机 件 的 方法 ， 称 为 阶 棉 副 ， 
如 图 1-1-19 所 示 。 当 机 件 上 具有 较 多 的 孔 、 槽 ， 并 且 它 们 的 轴线 或 对 称 面 不 在 同一 平面 内 ， 


清 权 ， 负 采用 阶梯 前 。 


为 了 同时 将 它们 的 结构 形状 表达 
4 一 4 











| 
| 
外 


A | 


有 
I 











T > 





b) 


a) 


图 1-1-19 ”阶梯 剖 


三 、 断 面 图 (GB/T 4458. 6 一 2002) 
假想 用 谢 切 面 将 机 件 的 某 处 切断 ， 仅 画 出 该 训 切 面 与 机 件 接触 部 分 的 图 形 ， 这 个 岁 形 就 


称 为 断面 图 ， 如 图 1-1-20 所 示 。 
断面 图 常用 于 表达 机 件 上 某 一 部 分 的 断面 形状 ， 如 杆 件 、 键 柳 、 销 孔 、 肪 板 、 型 材 等 断 


面 实 形 。 





图 1-1-20 断面 图 











(1) 移出 断面 图 画 在 视图 轮廓 线 之 外 的 断面 图 称 为 移出 断面 图 ， 如 图 1-1-21 所 示 。 
移出 断面 的 轮廓 线 用 粗 实 线 绘制 ;移出 断面 应 尽量 配置 在 前 切 符号 或 剖 切 线 延 长 线 上 
(图 1-1-21: 4 一 4， 此 时 可 以 省 略 字 母 ) ， 必 要 时 也 可 配置 在 其 他 适当 的 位 置 (图 1-1-21: 
D 一 D) 。 当 移出 断面 图 配置 在 谢 切 符号 的 延长 线 上 时 ， 对 称 结构 可 以 全 部 省 略 标注 (图 
1-1-21 : 最 左 侧 孔 ) ; 当 移 出 断面 图 不 配置 在 训 切 符号 的 延长 线 上 时 ， 对 称 结构 可 省 略 箭头 














(图 1-1-21: C 一 C、D 一 D)。 
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图 1-1-21 移出 断面 图 
(2) 重合 断面 图 画 在 视图 内 的 断面 图 ， 称 为 重合 断面 图 ， 如 图 1-1-22 所 示 。 








a) b) 
图 1-1-22 重合 断面 图 


重合 断面 图 的 轮廓 线 用 细 实 线 绘制 ， 并 在 断面 上 画 上 剖面 符号 (图 1-1-22a)。 对 称 的 重 
合 断 面 图 不 必 标 注 (图 1-1-22b ) 。 


四 、 局 部 放大 图 (GB/T 4458. 1 一 
2002) 


将 机 件 的 部 分 结构 用 大 于 原 图 形 所 采用 
的 比例 画 出 的 图 形 ， 称 为 局 部 放大 图 。 局 部 
放大 图 可 夯 成 视图 、 旗 视图 或 断面 图 ， 它 与 i 
原 图 形 的 表达 方式 无 关 ， 尽 可 能 配置 在 被 放 | 0 
大 图 附近 ， 如 图 1-1-23 所 示 。 当 机 件 上 某 些 
细小 结构 在 原 图 形 中 表达 不 清楚 或 不 便于 标 ~ CAA 
注 矿 十 时， 可 采用 局 部 放大 网 。 图 1-1-23 局 部 放大 图 
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五 、 螺 纹 (GB/T 4459. 1 一 1995) 


1. 螺纹 的 基本 要 素 
螺纹 基本 要 系 包 括 直 型、 直径 、 线 数 、 螺 距 、 旋 回 等 ， 如 图 1-1-24 所 示 。 内 外 螺纹 配 
对 使 用 时 ， 上 述 要 素 必 须 一 致 。 





SS 


SS 


| Wi 








图 1-1-24 ”螺纹 的 基本 要 素 
2. 螺纹 的 规定 画 法 
1) 外 螺纹 第 规 画 法 如 图 1-1-25a 所 示 ， 外 螺纹 训 视 画 法 如 岁 1-1-25b 所 示 。 


牙 顶 线 ( 粗 实 线 ) 。 螺纹 终止 线 ( 粗 实 线 ) 






牙 顶 圆 ( 粗 实 线 ) 





牙 底 圆 ( 约 3/4 圆 周 细 


牙 底线 ( 细 实 线 , 一 直 进入 个 角 ,01 约 实 线 , 倒 角 图 不 画 ) 


等 于 0.85d , 也 可 根据 d 查 表 得 df1 ) 


a) 外 螺纹 的 常规 画 法 


b) 螺纹 制作 在 管子 外 表面 的 训 视 画 法 





图 1-1-25 ”外 螺纹 的 稼 规 画 法 和 剂 视 画 法 


2) 内 螺纹 通 孔 画 法 如 图 1-1-26a 所 示 ， 内 螺纹 不 通 孔 ( 育 孔 ) 画 法 如 图 1-1-26b 
所 示 。 

3) 螺纹 连接 的 画 法 如 图 1-1-27 所 示 。 当 用 剂 视图 表示 一 对 内 外 螺纹 的 连接 时 ， 其 旋 合 
部 分 应 按 外 螺纹 的 画 法 绘制 ， 其 余部 分 仍 按 各 目的 规定 画 法 绘制 。 


3》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


牙 底 线 ( 细 实 线 ) 牙 顶 线 ( 粗 实 线 ) 牙 顶 圆 ( 粗 实 线 ) 





注意 ; 剖面 线 画 到 粗 实 线 为 止 
a) 内 螺纹 通 孔 画 法 


2 
| 


2 
1) 
/7 | 20\ 仆 / 
一 py KM 


电 孔 深度 本 
钻 孔 深度 螺纹 终止 线 


b) 内 螺纹 不 通 孔 ( 盲 孔 ) 画 法 
图 1-1-26 ”内 螺纹 的 画 法 


中 WW 


只 WW 








MM 





图 1-1-27 螺纹 连接 的 画 法 


3. 螺纹 的 标注 方法 (GB/T 197 一 2003) 
螺纹 的 标注 格式 如 下 : 
螺纹 特征 代号 公称 直径 x 螺 距 - 中 径 公 差 带 代 -螺纹 旋 合 长 度 代号 - 旋 向 代号 
螺纹 特征 代号 公称 直径 x Ph 导 程 P 螺 踢 -中 径 公差 带 代号 - 项 径 公差 囊 代号 .者 纹 施 合 长 度 代号 . 旋 自 代号 
螺纹 特征 代号 | 尺寸 代号 公差 带 代号 旋 合 长 度 代号 | | 族 向 代号 | 
标记 的 规则 说 明 : 


dj 
污 
了 N 
D> 
让 
寻 
ct 
dj 
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螺纹 特征 代号 | 普通 螺纹 特征 代号 为 M， 小 螺纹 特征 代号 为 S$， 梯形 螺纹 特征 代号 为 Tr， 锯齿 形 螺 纹 特 
ee 
公称 直径 为 螺纹 大 径 
单线 螺纹 的 尺寸 代号 为 “公称 直径 x 螺 距 ”, 不 必 注 写 “P” 字 样 
多 线 螺纹 的 尺寸 代号 为 “公称 直径 xPh 导 程 P 螺 距 ”， 需 注 写 “Ph” 和 “P” 字 样 
粗 牙 普通 螺纹 不 标注 螺 距 
大 写字 母 代表 内 螺纹 ， 小 写字 母 代表 外 螺纹 
公差 带 代号 (车 两 组 公差 带 相 同 ， 则 只 写 一 组 
常用 的 中 等 公差 精度 螺纹 (公称 直径 三 1. 6mm 的 6g 和 6H) 不 标注 公差 带 代 号 
| 旋 合 长 度 代号 | 分 为 短 〈S) 、 中 等 (N) 、 长 (L) 三 种 ,一般 采 用 中 等 旋 合 长 度 ，N 省 略 不 注 
旋 向 代号 | 左旋 螺纹 以 “LH” 表 示 ， 右 旋 螺 纹 不 标注 旋 向 
例如 : M10x1-S$g6g-S， 表 示 普 通 外 螺纹 ， 公 称 直 径 为 10mm， 螺 距 为 Imm， 中 径 公 差 市 
代号 和 顶 径 公 差 禹 代号 分 别 是 5g 和 6g， 采 用 短 旋 合 长 度 。 
坚 纹 尺寸 标注 在 曙 纹 大 径 的 尺寸 线 上 ， 如 图 1-1-28 所 示 。 


M10— 6H 
2 


SD 








尺寸 代号 















































M10— 6h 





A/ ALA AL 


I 
a) 外 螺纹 尺寸 标注 b) 内 螺纹 尺寸 标注 
图 1-1-28 ”螺纹 的 尺寸 标注 





螺纹 察 固件 


常用 的 螺纹 紧 固 件 有 螺栓 、 螺 柱 、 螺 钉 、 螺 母 和 热 圈 等 ， 它 们 的 结构 和 尺寸 均 已 标准 
化 ， 由 专门 的 标准 件 生 产 广 家 成 批 生产 ， 相 关 技 术 参 数 可 参考 GB/T 5782 一 2016、GB/T 
897 一 1988、GB/T 68 一 2016、GB/T 6170 一 2015、GB/T 97. 1 一 2002 、GB 93 一 1987 等 国家 
标准 。 
螺纹 紧 固 件 的 简化 标记 见 表 1-1-6。 
表 1-1-6 螺纹 紧 固 件 的 简化 标记 


名 称 及 标记 


名 称 :六 角 头 螺栓 
标记 :螺栓 ”(GB/AT 
5782 M12x50) 


名 称 及 标记 





名 称 : 开 横 沉 藉 
螺钉 

标记 :螺钉 (GB/ 
T68 M10x45 ) 





名 称 :1 型 六 和 角 
曲 母 

标记 :螺母 (GB/ 
T6170 M16) 


名 称 : 双 头 螺 柱 
标记 : 螺 柱 (GBXT 
889 M12x50) 
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1， 螺 栓 连 接 
螺栓 连接 由 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 等 组 成 ， 用 于 连接 两 个 不 太 厚 的 ， 并 能 合 成 通 孔 的 零件 。 


紧 固 件 一 般 采 用 比例 画 法 ， 如 图 1-1-29 所 示 。 





2 DN A 
1 
lL 


3 
| 
汪汪 
人 
人 
| 
Ee 
co ~ Ny 


c 垫圈 的 比例 画 法 


AN 
普 a 
2 

| 

N 
pr # 


加 





d) 螺栓 连接 
图 1-1-29 螺栓、 螺母 、 垫 轿 和 螺栓 连接 


2， 螺 柱 连 接 
当 被 连接 的 两 个 零件 中 有 一 个 较 厚 ， 不 易 销 成 通 孔 时 ， 可 制 成 螺 孔 ， 用 螺 柱 连接 。 螺 柱 


连接 的 画 法 如 图 1-1-30 所 示 ， 其 中 ， 图 1-1-30e 所 示 为 简化 画 法 。 


3， 螺钉 连接 
螺钉 按 用 途 可 分 为 连接 螺 杀 和 紧 定 螺钉 两 种 ， 螺 多 连接 一 般 用 于 不 经 凋 拆 翻 且 受 力 不 大 
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的 场合 。 曝 钉 连 接 的 画 法 如 图 1-1-31 所 示 。 


由 


三 
N 
i 
s 


ES 
[| 
| | 





SN 
引 
R 


由 
2 


| 


2 
. A 
Hp 


Ws 
LA 
(= 
— 
SN- 





S Te | | | 
i | 
NR NE 

d) 6) 


图 1-1-30” 螺 柱 连 接 


1.5d 
20 


Eh 

| 
下 十 一 二 3 

|| _/ 


大 一 了 本 F- 一 3 
上 TS 
HINS 1 
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图 1-1-31 螺钉 连接 
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3》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


七 、 键 (GB/T 1095/1096/1097/1099. 1 一 2003) 

键 是 标准 件 ， 用 来 实现 轴 上 和 零件 的 周 回 固 定 ， 代 以 传递 转 矩 。 负 用 的 键 有 普通 平 键 、 半 
圆 键 、 钧 头 枫 键 、 花 键 等 ， 键 连接 的 画 法 如 图 1-1-32 所 示 ， 其 中 相关 尺寸 可 根据 轴 径 4 查 
阅 相 应 的 标准 。 




















GG 
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/ (工作 长 度 ) 


Al 


d) 
图 1-1-32 ” 键 连 接 


八 、 齿 轮 (GB/T 4459. 2 一 2003) 


齿轮 是 机 械 设备 中 应 用 广泛 的 一 种 传递 动力 、 改 变 转 速 和 方 回 的 传动 零件 。 

常见 的 齿轮 传动 形式 有 三 种 .: 

1) 圆柱 齿轮 传动 一 一 用 于 两 个 平行 轴 之 间 的 传动 (图 1-1-33a)。 

2) 圆锥 齿轮 传动 一 一 用 于 两 个 相交 轴 之 间 的 传动 (图 1-1-33b)。 

3) 蜗轮 蜗杆 传动 一 一 用 于 两 个 交叉 轴 之 间 的 传动 (图 1-1-33c ) 。 

其 中 以 圆柱 齿轮 传动 应 用 最 广 ， 圆 柱 齿 轮 的 轮 齿 又 分 为 且 齿 、 冬 上 耸 和 人 字 齿 等。 齿轮 需 
要 选择 合适 的 模 数 m ( 表 1-1-7) 和 齿 数 z， 并 进行 参数 计算 (正常 齿 制 渐 开 线 标 准 直 齿 圆 
柱 齿 轮 参 数 计算 见 表 1-1-8) 。 直 齿 圆 柱 齿轮 的 单个 画 法 和 吐 合 画 法 如 岁 1-1-34 所 示 。 








22 


第 一 章 


表 1-1-7 齿轮 模 数 m (GB/AT 1357 一 2008 ) 





模 数 系列 标准 模 数 m 

第 一 系 克 

a 1,1.25,1.5,2,2.5,3,4,5,6,8,10,12,16,20,25,32,40,50 

(优先 选用 ) 

第 二 系列 1. 125,1. 375,1.75,2. 25,2.75,3.5,4.5,5.5,(6.5),7,9,11,14,18,22,28,36,45 


表 1-1-8 正常 齿 制 渐 开 线 标准 直 齿 圆 柱 齿轮 参数 计算 


区 RRA 


齿 根 高 hi bl mn 具 顶 圆 直径 


全 齿 高 h hs 25m 齿 根 圆 直径 df 


号 








[i 
I 


a) 圆柱 齿轮 传动 b) 圆锥 齿轮 传动 c) 蜗轮 蜗杆 传动 





图 1-1-33 ”常用 齿轮 传动 












-二 


于 


b) 肯 轮 畴 合 
图 1-1-34 直 具 圆柱 齿轮 








机 械 制 图 人 


计算 公式 
d=mz 
d,=m(z+2) 
d+:=m(z-2.5) 
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3》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


九 、 滚 动 轴承 (GB/T 4459. 7 一 1998) 


滚动 轴承 是 文 承 轴 的 一 种 标准 组 件 。 由 于 结构 紧凑 、 摩 探 力 小 ， 所 以 得 到 广泛 使 用 。 

1. 滚动 轴承 的 代号 

深 动 轴承 代号 是 由 学 母 加 数字 组 成 的 ， 来 表示 深 动 轴承 结构 、 尺 寸 、 公 差 等 级 、 技 术 性 
能 等 特征 的 产品 符号 ， 它 由 基本 代号 、 前 置 代 号 和 后 置 代 号 构成 ， 其 排列 方式 如 下 : 

基本 代号 表示 轴承 的 基本 类 型 、 结 构 和 尺寸 ， 是 轴承 代号 的 基础 。 基 本 代号 由 轴承 类 型 
代号 、 尺 寸 系 列 人 代号、 内径 代号 构成 ， 轴 承 基本 代号 举例 . 


6 2 08 














内 径 代 号 : d = 40mm 
尺寸 系列 代号 (02) : 冤 度 系列 代号 0 省略， 直径 系列 代号 为 2 
轴承 类 型 代号 深 沟 球 轴承 

前 置 代号 用 字母 表示 ,后 置 代号 用 字母 (或 加 数字 ) 表示 。 前 置 、 后 置 代号 是 轴承 在 
结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 技 术 要 求 每 有 改变 时 ， 在 其 基本 代号 左右 添加 的 补充 人 代号。 轴承 前 
置 代号 人 举例: 


K 8 11 07 























内 径 代 号 : d = 35mm 

尺寸 系列 代号 ， 宽度 系列 代号 为 1， 和 下 人 径 系列 代号 为 1 
轴承 类 型 代号 : 推力 圆柱 深 子 轴承 

前 置 代号 : 深 子 和 保持 染 组 件 











2. 滚动 轴承 的 画 法 
滚动 轴承 是 标准 组 件 ， 使 用 时 必须 按 要 求 选 用 。 当 需要 画 滚 动 轴 承 的 图 形 时 ， 可 采用 特 
征 画 法 或 规定 画 法 ， 次 沟 球 轴承 示例 见 表 1-1-9。 


表 1-1-9 深 沟 球 轴承 特征 画 法 及 规定 画 法 示例 









轴承 类 型 结构 形式 特征 画 法 规定 画 法 
28/3 站 
pz 
< 二 -CE5KL 
= = 
深 沟 球 轴承 至 AC 
60000 型 


(GB/AT 276 一 2013 ) 
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十 、 弹 簧 (GB/T 4459. 4 一 2003) 


弹 得 是 一 种 用 来 减 振 、 夹 紧 、 测 力 和 储存 能 量 的 零件 ， 其 种 类 多 、 用 途 广 ， 这 里 只 介绍 
常用 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 。 

1. 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 参数 及 尺寸 计算 

(1) 线 d 用 于 缠绕 弹 先 的 钢丝 直径 。 

(2) 弹 竹 直径 弹 先 中 径 刀 ， 为 弹 敬 的 规格 直径 ; 弹 营 内 径 Di ，Di =D-d; 弹 禾 外 答 
D,, D,=D+d, 

(3) 节 距 1 除 支承 圈 外 ， 相 邻 两 圈 沿 轴 问 的 距离 。 一 般 1=D/3~D/2。 

(4) 有 效 圈 数 n、 支 承 圈 数 n, 和 总 圈 数 n， 为 了 使 压缩 弹 繁 工作 时 受 力 均匀 ,保证 轴 
线 垂直 于 支承 端面 ， 两 端 常 并 紧 量 磨 平 。 这 部 分 圈 数 仅 起 支承 作用 ， 所 以 叫 支承 圈 。 支 承 圈 
数 n, 有 1.5 圈 、2 圈 和 2.5 圈 三 种 ， 其 中 2.5 圈 用 得 较 多 ， 即 两 端 各 并 紧 1/2 圈 、 磨 平 3/4 
圈 。 压 缩 弹 得 除 支 承 圈 外 ， 具 有 相同 市 距 的 圈 数 称 有 效 圈 数 ， 有 效 圈 数 n 与 支承 圈 数 n, 之 
和 称 总 圈 数 mm ， 即 : nj =n+tn,。 

(5) 自由 高 度 (或 长 度 ) 。” 弹 和 在 不 受 外 力 时 的 高 度 ， 珈 =m+ (n,-0.5) d。 

(6) 弹 得 展开 长 度 L 制造 时 弹簧 丝 的 长 度 , L~njnV (mnD)?+t 。 

2. 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 规定 画 法 (图 1-1-35) 


Wl 


a) 视图 









































图 1-1-35 ” 弹 繁 的 规定 画 法 


第 三 六 零 件 


一 张 完 整 的 零件 图 应 包括 下 列 内 容 : 一 组 视图 、 完 整 的 尺寸 、 技 术 要 求 和 标题 栏 ， 如 图 
1-1-36 所 示 。 


一 、 零 件 视图 的 表达 


1. 主 视图 的 选择 

主 视图 是 一 组 视图 的 核心 ， 选 择 恰 当 与 否 ， 直 接 影响 大 其 他 视图 的 选择 ， 关 系 到 读 图 、 
绘图 是 否 方便 。 选 择 主 视图 应 考虑 下 列 原则 

形状 特征 原则 : 在 主 视图 上 尽 可 能 多 地 表达 出 零件 各 部 分 的 形状 结构 和 相互 位 置 关 系 ， 
这 就 需 根据 零件 的 具体 形状 恰当 地 选择 主 视 图 的 投 丑 方 回 。 

加 工 位 置 原则 : 主 视图 所 表示 的 零件 位 置 应 尽量 和 该 零件 主要 工序 的 装 夹 位 置 一 致 ， 以 
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党 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


Ra 5 LX 


技术 要 求 
铸造 圆 角 R5。 


























图 1-1-36 ”零件 图 








便于 读 图 。 如 轴 类 、 套 类 、 轮 类 和 盘 类 和 零件 多 在 车 床 、 磨 床上 加 工 ， 在 主 视图 上 常 将 其 回转 
轴线 水 平 放置 。 

工作 位 置 原则 : 工作 位 置 是 指 零 件 在 机 需 或 在 部 件 中 所 处 的 位 置 。 对 于 又 架 、 壳 体 类 在 
加 工 中 位 置 多 变 的 零件 ， 背 按 其 工作 位 置 来 选择 主 视 网 。 

在 选择 主 视 图 时 ， 应 当 根据 零件 的 具体 结构 和 加 工 、 使 用 情况 综合 考虑 。 其 中 ， 以 反映 
形状 特征 原则 为 主 ， 并 尽量 做 到 符合 加 工 位 置 和 工作 位 置 要求 ; 当选 好 主 视 图 的 投射 方向 
后 ， 还 要 考虑 其 他 视图 是 否 能 完整 地 进行 表达 。 

2. 其 他 视图 的 选择 

其 他 视图 的 选择 应 遵循 互补 性 原则 ， 其 他 视图 主要 用 于 表达 零件 在 主 视图 中 尚未 表达 清 
楚 的 部 分 ， 主 视图 与 其 他 视图 在 表达 零件 时 ， 各 有 侧重 ， 相 互 弥补， 才能 完整 、 清 晰 地 表达 
零件 的 结构 形状 。 

3. 视图 简化 原则 

在 选用 视图 、 训 视图 等 各 种 表达 方法 时 ， 还 要 考虑 方便 绘图 、 读 图 ， 力 求 减少 视图 数 
目 、 简 化 图 形 。 为 此 ， 应 广泛 应 用 各 种 简化 画 法 。 

二 、 零 件 尺 寸 的 合理 标注 

尺 才 标 注 的 基本 要 求 是 : 

正确 : 所 注 尺 寸 要 符合 国家 标准 的 有 关 规 定 (GBZT 4458. 4 一 2003 ) 。 

完整 : 要 标注 制造 零件 所 需要 的 全 部 尺寸 ， 既 不 遗漏 ， 也 不 重复 。 

清晰 : 所 注 尺 十 布置 要 整齐 、 清 楚 ， 便 于 阅读 。 
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合理 ; 标注 的 尺 才 要 符合 设计 要 求 及 工艺 要 求 。 

矿 才 标注 的 基本 步骤 如 下 : 

1) 分 析 尺 寸 基 准 ， 常 用 零件 的 底面 、 端 面 、 对 称 平 面 、 重 要 平面 以 及 回转 体 的 轴线 作 
为 基准 。 

2) 标注 主要 形体 结构 的 定形 和 定位 尺寸 。 

3) 标注 次 要 形体 结构 的 定形 和 定位 尺寸 。 

标注 尺寸 时 应 注意 的 问题 见 表 1-1-10。 

表 1-1-10 标注 尺寸 时 应 注意 的 问题 






















序号 要 求 案 例 
| 正确 选择 尺寸 
基准 
零件 的 重要 尺寸 
必须 从 基准 直接 
注 出 
尽 可 能 符合 加 工 
顺序 
a) 标注 合理 b) 标注 不 合理 
AAA 一 -一 一 三 
4 考虑 测量 方便 7 AAA 
a) 标注 合理 b) 标注 不 合理 
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3》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 
































( 续 ) 
序号 要 求 案例 
训 免 标注 成 封闭 
尺寸 链 
a) 标注 合理 b) 标注 不 合理 
C GE 
寺村 2 
同一 个 方向 只 能 de 
6 | 有 一 个 非 加 工 面 与 | 5 2 
加 工 面 联系 zh 2 2 
a) 标注 合理 b) 标注 不 合理 





三 、 零 件 图 的 技术 要 求 


1. 表面 粗糙 度 要 求 (GB/T 1031 一 2009) 

为 了 保证 零件 的 使 用 性 能 ， 在 机 械 图 样 中 需要 对 零件 的 表面 结构 给 出 要 求 ， 习 惯 称 为 表 
面 粗糙 度 要 求 ， 它 是 指 零 件 的 加 工 表 面 上 由 于 存在 较 小 间距 和 峰 谷 而 形成 的 微观 几何 形状 
特性 。 

(1) 图 形 符 号 及 其 售 义 ”标注 表面 结构 的 图 形 符 号 及 其 含义 见 表 1-1-11。 

表 1-1-11 表面 结构 图 形 符号 及 其 含义 
符号 名 称 符号 样式 含义 及 说 明 
未 指定 工艺 方法 的 表面 。 基 本 图 形 符号 仅 用 于 简化 代号 标 


注 , 当 通过 注释 进行 解释 时 可 单独 使 用 ,没有 补充 说 明 时 不 能 
单独 使 用 























用 去 除 材 料 的 方法 获得 表面 ,如 通过 和 车、 铣 . 人 蚀 、 磨 等 机 械 加 
工 的 表面 。 仪 当 其 含义 是 “被 加 工 表面 "时 可 单独 使 用 


用 不 去 除 材料 的 方法 获得 表面 ,如 通过 儿 、 锻 等 工 乞 获得 的 
of 表面 。 也 可 用 于 保持 上 道 工 序 形 成 的 表面 ,不 管 这 种 状况 是 
通过 去 除 材 料 还 是 不 去 除 材料 形成 的 




















在 基本 图 形 符号 或 扩展 图 形 符 写 的 长 边 上 加 一 模 线 ,用 于 
标注 表面 结构 特征 的 补充 信息 


0 当 在 某 个 视图 上 组 成 封闭 轮廓 的 各 表面 有 相同 的 表面 结构 
i 要 求 时 ,应 在 完整 图 形 符号 上 加 一 圆圈 ,标注 在 图 样 中 工件 的 
封闭 轮廓 线 上 
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(2) 图 形 符号 的 画 法 及 尺寸 ”图 形 符号 的 画 法 如 图 1-1-37 所 示 ， 表 1-1-12 列 出 了 图 形 
从 号 的 尺寸 。 


疾 各 国王 籽 避 秽 配 地 恒山 玫 鹿 丁 症 放 洲 避 可 塘 里 吏 

[上 HEHEHHHH 
TTT 
TT 
[| LUANDLLLLULLL 
[LULLLUULLLLULLLUACLLLLLLL 
TIT 
[LUALLDLLLLL 

[| LDL 
TTT 
[LULLLLUL 
下面 硬 国 4 图 加 国 国 
[LU 
[TW ITTY 
| 
| | 

四 


| | TT 
醒 面 面 国 二 -HHH 二 
四 国 国 图 
ALL 

NTI 

| AL 
站 

| LN 





[LTLLLTL 
| | LT 
| LULLT | | 
二 TH =FHHHH 
| | LA 国力 
| LA 国 国 
| LA | | 
看 国 国 及 4 图 国 | | 
[LA 国 图 
四 国术 4 个 四 硬 国 | | 
下面 /4 图 目 国 国 | | 
| AL 国 图 
| 广 | LI | | 
户 面 面 面 四国 国 | | 
-LDL | | 
[LU 国 图 
| LU | | 
[LU 国力 
TTTTT [| 
[LU 国 国 
| LU 国力 
| LU | | 
男 围 辆 本 图 国 图 EE 


A 
一 一 一 一 一 一 国 国 国 、 i 


| | 
下面 面 面 面 国 
[TU 
醒 面 面 硬 面 国 
罩 面 面 硬 面 国 
[LT 
本 硬 通 王国 
内 | | 
-4 国 必 国 国 国 
NA 
| [NLT 
-HP 
[| NI 
Ey 
| [| [iW 
[UL 
[LT 
LLLLLI 


| 
醒目 国 
国 本 图 
四 国 国 
下面 图 
| 4 
国 面 /4 
国术 个 
加 4 
fT LN 
国 轿 WI 
四 图 国 曾 图 
国 图 下面 图 [LULLLI 
国 图 LT 图 图 回国 图 加 图 图 


图 1-1-37 ”图形 符号 的 画 法 


表 1-1-12 ”图形 符 号 的 尺寸 (单位 ，mm) 





数字 与 字母 的 高 度 有 h 2.5 14 20 
高 度 万 3. 5 20 28 
高 度 丈 ( 最 小 值 ) 林寺 42 60 














注 : ,取决 于 标注 内 容 。 
标注 表面 结构 参数 时 应 使 用 完整 图 形 符号 ;完整 图 形 符号 中 注 写 了 参数 代号 、 极 限 值 等 
要 求 后 ， 称 为 表面 结构 代号 。 表 面 结 构 代 号 示例 见 表 1-1-13。 
表 1-1-13 表面 结构 代号 示例 
写 含义 /说 明 


Ra 1.0 表示 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,粗糙 度 算术 平均 偏差 为 1. 6pm， 
评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ),“16% 规 则 ”( 上 默认 ) 





fz Max 0.2 表示 不 允许 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 , 默 认 传 输 带 ,R 轮廓 , 粗 烟 度 最 大 高 度 的 最 大 值 
为 0. 2pm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 ( 默 认 ),“ 最 大 规则 ” 


ee 表示 不 允许 去 除 材料 ,双向 极限 值 ,两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ,R 轮廓 ,上 限 值 : 算 
8 术 平均 偏差 为 3. 2nm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “最 大 规则 ” ;下 限 值 :算术 平 
均 偏差 为 0. 8hm ,评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) ,“16% 规 则 ” (默认) 


二 087R0 63 表示 去 除 材 料 , 单 向 上 限 值 ,传输 带 :根据 GBAT 6062 ,取样 长 度 0. 8mm,R 轮廓 , 算 
LT 术 平均 偏差 极限 值 为 6. 3pum ,评定 长 度 为 3 个 取样 长 度 ,“16% 规 则 ”( 默 认 ) ;加工 方 











法 :铣削 ,纹理 科 直 于 视图 所 在 的 投影 





(3) 图 样 中 的 标注 “表面 结构 在 图 样 中 的 标注 实例 见 表 1-1-14。 
表 1-1-14 表面 结构 在 图 样 中 的 标注 实例 


说 明 实 例 








表面 结构 要 求 对 每 一 表面 一 般 
只 标注 一 次 ,并 尽 可 能 注 在 相应 的 
尺寸 及 其 公差 的 同一 视图 上 

表面 结构 的 注 写 和 读 取 方 回 与 
尺寸 的 注 写 和 读 取 方 朵 一致 
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( 续 ) 
说 明 实 例 

铣 
表面 结构 要 求 可 标注 在 轮廓 线 Ra 3.2 
或 其 延长 线 上 ,其 符号 应 从 材料 外 Rz 3.2 
指向 并 接触 表面 。 必 要 时 表面 结 
构 符 号 也 可 用 带 箭 头 和 黑 点 的 指 
引线 引出 标注 





在 不 致 引起 误解 时 ,表面 结构 要 
求 可 以 标注 在 给 定 的 尺寸 线 上 











表面 结构 要 求 可 以 标注 在 几何 
公差 框 格 的 上 方 








如 果 工 件 的 多 数 表面 有 相同 的 
表面 结构 要 求 , 则 其 表面 结构 要 求 
可 统一 标注 在 图 样 的 标题 栏 附近 ， 
此 时 ,表面 结构 要 求 的 代号 后 面 可 
有 以 下 两 种 情况 :1) 在 圆 括号 内 给 
出 无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 (图 
a) ;2) 在 圆 括号 内 给 出 不 同 的 表面 
结构 要 求 ( 图 b) 





当 多 个 表面 有 相同 的 表面 结构 
要 求 或 图 纸 空间 有 限时 ,可 以 采用 
简化 注 法 : 

1) 用 市 字母 的 完整 图 形 符号 ,以 
等 式 的 形式 ,在 图 形 或 标题 栏 附 
近 , 对 有 相同 表面 结构 要 求 的 表面 
进行 简化 标注 ( 图 a) 

2) 用 基本 图 形 符 号 或 扩展 图 形 
符 写 ,以 等 式 的 形式 给 出 对 多 个 表 
面 共 同 的 表面 结构 要 求 ( 图 上 ) 
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第 一 章 
2. 公差 与 配合 要 求 (GB/T 1800. 1 一 2009) 
(1) 尺寸 的 概念 ”常用 尺寸 概念 及 表示 方法 见 表 1-1-15。 
表 1-1-15 常用 尺寸 概念 及 表示 方法 
名 称 概 ” 念 表示 方法 说 明 
以 特定 单位 表示 线性 尺寸 值 的 数 、 ER a 
入 上 度 丫 位 :mm 示 有 二 和 、 半 短 、 砚 度 、 穆 度 中心 上 
尺寸 “| 信和 以 角度 单位 表示 角度 尺寸 的 | 区 度 后 位 ， A 
> 角度 单位 。 | 角度 
数值 
pe 由 图 样 规范 确定 的 理想 形状 要 素 孔 :D 由 设计 人 员 根 据 强度 .刚度 .运动 .工艺 、 结 
四 轴 :4 构 .造型 等 要 求 来 确定 
由 于 存在 测量 器 具 方式 .人 员 和 环境 等 因素 
实际 尺寸 通过 测量 获得 的 某 一 孔 . 轴 的 尺寸 we 造成 的 测量 误差 , 所 以 实际 尺寸 并 非 尺寸 的 
9 真 值 
尺寸 要 素 允 许 尺寸 的 两 个 极端 。 设计 时 规定 极限 尺寸 是 为 了 限制 工件 尺寸 的 
级 限 尺 斗 | 孔 或 轴 的 尺寸 要 素 允 许 的 最 大 尺寸 孔 :Du Don | 变动 ,以 满足 使 用 要 求 。 在 一 般 情 况 下 ,完工 零 
称 为 上 极限 尺寸 ; 孔 或 轴 的 尺寸 要 素 | 轴 :qd,、.d,，。 | 件 的 尺寸 合格 条 件 是 任 一 局 部 实际 尺寸 均 不 得 
允许 的 最 小 尺寸 称 为 下 极限 尺寸 超出 上 、 下 极限 尺寸 
最 大 实体 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 且 使 ee 孔 为 下 极限 尺寸 Dan 
尺寸 其 具有 最 大 实体 状态 时 的 尺寸 轴 为 上 极限 尺寸 d，、 
最 小 实体 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 日 使 ee 孔 为 上 极限 尺寸 D,,、 
尺寸 其 具有 最 小 实体 状态 时 的 尺寸 轴 为 下 极限 尺寸 4d， 








注 : 公称 尺寸 也 常 称 为 基本 尺寸 。 
(2) 偏差 与 公差 


1) 偶 差 。 茶 一 太 才 减 其 公称 故 才 所 得 的 代数 差 称 为 侦 差 。 侦 差 可 以 为 正 、 负 或 零 。 


差 还 分 为 实际 侦 差 和 极限 偶 差 。 





偏 


实际 偏差 实际 尺寸 减 其 公称 信 寸 所 得 的 代数 差 。 


所 的 实际 仿 差 E,=D,-D 
轴 的 实际 侦 差 e,=d,-d 


极限 偏差 : 极限 矿 才 减 其 公称 太吉 所 得 的 代数 差 。 


所 的 上 极限 偏差 

轴 的 上 极限 偏差 

所 的 下 极限 仿 差 EIl=D,,-D 

轴 的 下 极限 偏差 ei=d,,-d 

完工 零件 太 二 合格 的 条 件 也 稼 用 俩 差 的 关系 
式 来 表示 : 

对 于 和 孔 。ES=E, 二 EIl 

对 于 轴 

极限 偏差 与 极限 太 寸 、 公 差 的 天 系 如 图 1-1-38 
所 示 。 


ES=D,,.-D 
=-d 


dX 


es=d, 


es 三 e, 宇 el 


CARS 
DZQDQDQDQDA 




















图 1-1-38 ”极限 尺寸 、 公 差 和 偏差 
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2) 尺寸 公差 (人 简称 公差 )。 公 差 指 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 差 (或 上 极限 偶 差 与 下 
极限 偏差 之 差 )。 公 差 是 允许 尺寸 的 变动 量 ， 是 一 个 没有 符号 的 绝对 值 。 

筷 的 公差 ”多 =|D-D |= |ES-EI| 

轴 的 公差 T=|d,,-d,,, |= |es-ei 

尺寸 公差 是 允许 的 尺寸 误差 。 公 差 值 越 大 即 表示 要 求 的 加 工 精度 越 低 。 

尺寸 误差 是 一 批零 件 的 实际 尺寸 相对 于 理想 尺寸 的 偏离 范围 。 当 加 工 条 件 一 定时 ， 尺 寸 
误差 表示 了 加 工 方 法 的 精度 。 尺 寸 公 差 则 是 设计 规定 的 误差 允许 值 ， 体 现 了 设计 者 对 加 工 方 
法 精度 的 要 求 。 

3) 公差 带 图 。 以 公称 尺寸 为 零 线 ， 用 适当 的 下 公关 
比例 画 出 两 极限 偏差 ， 以 表示 尺寸 允许 变动 的 界限 
及 范围 ， 称 为 公差 带 图 ， 如 图 1-1-39 所 示 。 通 铝 ， 
零 线 沿 水 平方 向 绘制 ， 正 偏差 位 于 其 上 ， 负 偏差 位 ， 
于 其 下 。 偏 差 数 值 多 以 微米 (hm) 为 单位 进行 


标注 。 SN 
4) 标准 公差 与 基本 偏差 。 一 个 公称 尺寸 的 公差 = ~ ei 














S 
SS 





称 太 








泛 铀 公关 带 
帘 由 公差 带 大 小 和 公差 珊 位 置 两 个 参数 确定 ,公差 


差 确 定 。 

国家 标准 将 标准 公差 分 为 20 个 等 级 ， 分 别 用 ITO01、ITO、IT1 、IT2…IT18 表示 。 其 中 
IT01 公差 等 级 最 高 ， 之 后 依次 降低 ( 附 表 A)。 

基本 偏差 是 用 以 确定 公差 带 相 对 于 零 线 位 置 的 极限 偏差 (上 极限 偏差 或 下 极限 偏 
差 ) ， 一 般 指 靠近 零 线 的 那个 极限 但 差 。 国 家 标准 规定 孔 和 轴 分 别 有 28 种 基本 偏差 (图 
1-1-40) ， 并 用 拉丁 字母 表示 ， 规 定 大 与 字母 表示 孔 的 基本 人 偏差， 小写 字母 表 示 轴 的 基本 
俩 差 。 

例 : $30H6 的 孔 ， 试 写 出 其 公差 数值 。 

中 30H6 的 孔 ， 它 的 基本 偏差 为 下 偏差 ， 其 值 为 0; 由 公称 尺寸 30mm 和 6 级 公差 等 级 查 
附 表 A-1 得 标准 公差 为 0.013mm， 则 $30H6 孔 的 上 偏差 为 +0.013mm，430 H6 也 可 写 
为 p30 013 

(3) 配合 ”配合 指 的 是 公称 尺寸 相同 的 相互 结合 的 孔 和 轴 的 公差 带 之 间 的 关系 ， 可 分 
为 间 际 配合 、 过 和 鱼 配 合 和 过 渡 配 合 三 种 ， 如 图 1-1-41 所 示 。 

间 际 配合 ; 具有 间 隐 (包括 最 小 间 际 等于零) 的 配合 。 此 时 ， 孔 的 公差 市 在 轴 的 公差 
带 之 上 。 

过 和 鳞 配 合 : 具有 过 便 (包括 最 小 过 和合 等 于 零 ) 的 配合 。 此 时 ， 了 和 孔 的 公差 沉 在 轴 的 公差 
带 之 下 。 

过 渡 配 合 : 可 能 具有 间 际 也 可 能 具有 过 盘 的 配合 。 此 时 ， 孔 的 公差 之 与 轴 的 公差 帘 相 互 


O 
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c) 过 渡 配 合 
图 1-1-41 配合 类 别 ( 续 ) 


公称 尺寸 相同 的 孔 和 轴 相 配合 ， 任 何 一 种 孔 的 公差 带 与 任何 一 种 轴 的 公差 带 结 合 都 能 形 
成 一 种 配合 ， 配 合 过 多 不 利于 设计 与 生产 ， 为 此， 国家 标准 规定 了 两 种 基准 配合 制度 ， 即 基 
孔 制 和 基 轴 制 。 

1) 基 孔 制 。 基 本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基 本 偏差 的 轴 的 公差 带 形成 各 种 配 
合 的 一 种 制度 称 为 基 孔 制 ， 如 图 1-1-42a 所 示 。 

基 孔 制 配合 中 的 孔 称 为 基准 孔 ， 国 家 标准 规定 基准 孔 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 数 值 为 
零 ， 基 准 孔 的 代号 为 H。 基 孔 制 优先 ， 常 用 配合 见 附 表 A-3。 

2) 基 轴 制 。 基 本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基 本 偏差 的 孔 的 公差 带 形成 各 种 配 
合 的 一 种 制度 称 为 基 轴 制 ， 如 图 1-1-42b 所 示 。 

基 轴 制 配 合 中 的 轴 称 为 基准 轴 ， 国 家 标准 规定 基准 轴 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ， 数 值 为 
零 ， 基 准 轴 的 代号 为 h。 基 轴 制 优先 ， 常 用 配合 见 附 表 A-4。 
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公称 尺寸 





a) 基 和 孔 制 配合 b) 基 轴 制 配合 


图 1-1-42 ”基准 配合 制度 





(4) 公差 与 配合 的 标注 “在 零件 图 上 标注 尺 才 公差 ， 有 三 种 形式 : 只 注 公 差 带 代号 
(适用 于 大 批量 生产 ) ;只 注 偶 差 效 值 (适用 于 单 件 小 批量 生产 ) ;同时 注 写 公差 带 代 号 和 偶 
差 数 值 ( 应 将 偏差 数值 用 括号 括 起 来 )。 标 注 示 例如 图 1-1-43 所 示 。 在 疤 配 图 中 则 只 标注 配 


合 代 号 ， 分别 标 出 也 和 轴 的 公差 这 代号 ， 例 如 . $30 万 


3. 几何 公差 (GB/T 1182 一 2008) 

几何 公差 包括 形状 公差 、 方 同 公 差 、 位 置 公 差 和 跳动 公差 ， 其 几何 特征 和 符号 见 表 
1-1-16; 几何 公差 代号 及 基准 代号 的 标注 如 图 1-1-44 所 示 ; 几何 公差 标注 示例 见 
表 1-1-17。 
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形状 公差 
(6 项 ) 


方向 公差 
(5 项 ) 


第 一 章 机 械 制 图 人 





b) c) 
图 1-1-43 ”公差 与 配合 的 标注 


表 1-1-16 几何 公差 特征 和 符号 














几何 特征 符号 | 有 无 基准 | ”公差 类 型 几何 特征 符号 “| 有 无 基准 
MN/ PE 同心 度 
同 轴 度 

员 上 度 

页 
垂直 度 | | 有 -0 
倾斜 度 / 有 
线 轮廓 度 人、 有 
面 轮廓 度 A 有 


指引 线 ” 框 格 ”几何 特征 符号 公差 数值 基准 字母 











基准 三 角形 








图 1-1-44 ”几何 公差 代号 及 基准 代号 标注 








35 


3 机 电 知识 与 技能 应 用 简明 指南 
表 1-1-17 几何 公差 标注 示例 


名 称 标注 示例 公差 带 形 状 


F100%5 


平面 度 








直线 度 


圆柱 度 


3 
韶 


对 称 度 
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名 称 标注 示例 公差 市 形状 


圆 跳动 








四 、 零 件 图 的 识 读 


读 零 件 图 的 要 求 如 下 : 

1) 了 解 零 件 的 名 称 、 材 料及 用 途 。 

2) 了 解 零 件 各 部 分 的 结构 形状 、 相 对 位 置 及 大 小 。 
3) 了 解 零件 的 加 工 方法 与 技术 要 求 。 

读 零 件 图 的 方法 与 步骤 为 : 

1) 看 标题 栏 ， 概 括 了 解 。 

2) 分 析 视 图 ， 想 象 零件 结构 形状 。 

3) 看 尺寸 ， 分 析 尺 二 基准 。 

4) 分 析 技 术 要 求 。 

5) 归纳 综合 。 


第 四 姜 效 配 


一 、 装 配 图 的 作用 和 内 容 


装配 图 用 来 表达 机 器 或 部 件 的 工作 原理 、 各 组 
成 部 分 的 相对 位 置 及 装配 关系 ， 如 图 1-1-45 所 示 的 
球 痪 ， 其 装配 图 如 图 1-1-46 所 示 。 

装配 图 必须 包括 以 下 内 容 : 

(1) 一 组 视图 。 用 来 表达 机 器 或 部 件 的 结构 形 
式 、 工 作 原 理 以 及 各 组 成 零件 之 间 的 相互 位 置 和 装 
配 关 系 。 

(2) 必要 的 太 十 用 来 表达 机 希 或 部 件 的 性 能 、 图 1-1-45 “球阀 
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规格 、 外 形 大 小 、 站 配 和 安安 所 需 的 必要 八 寸 。 


4 一 4 
pg 拆 去 扳手 13 
pp / 


A H11 A 技术 要 求 
RS 制造 与 验收 条 件 应 
和 合 国家 标准 的 规定 。 


> 
| | = ~ RY 
3 RN 一 
R20202d ~| 
| 
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| 
_L4AARY 
由 料 


| 显 
[| 滞 | 二 
3 
ot 














注 
a 
Ll 3 
近代 | 
二 | 往往 
[B® 


表 性 M12X30 


日 











B 


< 3 专 | 省 
FS HE 





2 


< 


网? 
要 件 名 称 




















图 1-1-46” 球 陪 装 配 图 


(3) 技术 要 求 ”用 文字 或 符号 说 明 机 各 或 部 件 在 麦 配 、 安 狗 、 检 验 、 调 试 和 使 用 等 方 
面 的 要 求 。 

(4) 零件 的 序号 ”在 交 配 图 中 ， 应 将 各 零件 按 一 定 的 顺序 和 方法 进行 编号 ， 指 明 零 件 
所 在 位 置 。 

(5) 标题 住 和 明细 栏 ” 在 由 配 图 的 右 下 方 应 以 一 定 的 格式 夯 出 标题 栏 和 明细 柱 。 标 题 
栏 是 由 机 条 或 部 件 的 名 称 及 代号 区 、 签 字 区 、 和 更改 区 和 其 他 区 组 成 ; 明细 栏 是 由 零件 序号 、 
人 代号、 名称、 数量 、 材 料 、 重 量 和 备注 等 内 容 组 成 。 


二 、 装 配 图 的 视图 表示 法 (GB/T 4457. 5 一 2013) 


1) 两 相 邻 零件 的 接触 面 和 配合 面 只 男 一 条 线 ; 非 接触 面 和 非 配合 面 ， 即 使 间 际 很 小 ， 
也 应 画 两 条 线 。 

2) 两 相 邻 零件 的 剂 面 线 倾 斜 方 回 应 相反 ， 或 方 癌 一 致 但 间 隅 不 等 。 同 一 疤 配 图 中 的 同 
零件 的 训 面 线 方向 、 间 隔 必 须 一 致 。 宽 度 小 于 或 等 于 2mm 的 狭小 面积 的 训 面 区 域 ， 可 以 
涂 问 代 符 。 

3) 对 于 紧 固 件 及 轴 、 连 杆 、 球 、 键 、 销 等 实心 零件 ， 寿 按 纵 回 训 切 ， 且 放 切 平面 通过 
其 对 称 平 面 或 轴线 时 ， 则 这 些 零 件 均 按 不 剂 绘制 。 如 需要 表明 这 些 零件 上 的 茶 些 结构 ， 如 辐 
槽 、 键 档 、 销 孔 等 ， 则 可 用 局 部 剂 视 图 表示 。 
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。 第 一 章 机械 制图 忽 





三 、 效 配 图 的 尺寸 标注 


1. 性 能 (规格) 尺寸 

表示 机 笑 或 部 件 的 性 能 、 规 格 和 特征 的 尺寸 ， 如 图 1-1-46 中 球阀 通 筷 的 下 径 $820， 即 与 
液体 流量 有 关 。 

2. 疾 配 尺寸 

表示 机 带 或 部 件 中 零件 之 间 装 配 关 系 的 尺寸 ， 如 图 1-1-46 中 球阀 阀 体 与 阀 盖 的 配合 尺 
寸 450 Hl1/h11。 

3. 安装 尺寸 

表示 安装 机 此 或 部 件 时 所 需要 的 尺寸 ， 如 图 1-1-46 中 球阀 两 侧 管 接头 螺纹 尺寸 M36x2。 

4. 外 形 尺 寸 

表示 机 和 带 或 部 件 总 长 、 总 党、 总 高 的 尺寸 ， 它 是 机 各 或 部 件 在 包装 、 运 输 以 及 安装 时 所 
需要 考虑 的 尺寸。 

上 述 各 类 尺寸 ， 在 每 张 装 配 图 中 并 非 一 一 俱全 ， 有 时 一 个 尺寸 兼 有 儿 种 含义 ， 这 就 需要 
根据 具体 情况 而 定 。 


四 、 装 配 图 的 零 、 部 件 序号 (GB/T 4458. 2 一 2003) 


1. 一 般 规 定 

1) 朔 配 图 中 所 有 的 零 部 件 都 必须 编 注 序 扎 。 规 格 相 同 的 零件 只 编 一 个 序号 ; 标准 化 组 
件 ， 如 滚动 轴承 、 电 动机 等 ， 可 看 作 一 个 整体 ， 只 编 注 一 个 序号 。 

2) 装配 图 中 零 部 件 序号 应 与 明细 栏 中 的 序号 一 致 。 

2. 序号 的 组 成 

闪 配 图 中 的 序号 一 般 由 指引 线 〈 细 实 线 ) 、 圆 点 〈 或 盘 头 ) 、 权 线 (或 圆圈 ) 和 序号 数 
字 组 成 。 

3. 零件 组 序号 

对 双 固 件 组 或 装配 关系 清楚 的 零件 组 ， 人 允许 采用 公共 指引 线 。 

4. 序号 的 排列 

零 部 件 的 序 吕 应 沿 水 平 或 垂直 方向 按 顺 时 针 或 赣 时 针 方 回 排 列 ， 并 尽量 使 序号 间隔 相等 。 

五 、 标 题 栏 和 明细 栏 

国家 标准 《技术 制图 明细 栏 》(GBZT 10609. 2 一 2009) 规定 ， 装 配 图 中 应 有 明细 栏 ， 
用 来 填写 和 地 、 部 件 序 扎 、 人 代号、 名称、 数量、 材料 、 重 量 等 内 容 。 明 细 栏 一 般配 置 在 标题 栏 
的 上 方 ， 零 部 件 的 序号 按 由 下 而 上 顺序 填写 ， 其 格 数 根据 需 要 而 定 。 当 位 置 不 够 时 ， 可 紧 靠 
在 标题 栏 的 左边 自 下 而 上 延续 。 

图 1-1-47 所 示 为 结合 国家 标准 《技术 制图 明细 栏 》 中 的 一 种 明细 栏 格式 示例 。 


六 、 疾 配 图 绘制 


1. 交配 图 的 视图 选择 
1) 进行 部 件 分 析 。 
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党 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 











外 购 

外 购 

六 角 头 如 栓 M12X80-8.9--A-D 0.085| 0.68| ”外 购 
WE EL 
| | 序 1 单 件 | 总 计 


图 


1-1-47 ”明细 栏 格式 示例 


2) 确定 主 视图 方向 。 

3) 确定 其 他 视图 。 

2. 效 配 图 的 绘制 步骤 

1) 选 比例 ,， 定 图 幅 ， 布 图 ， 绘 制 基础 零件 的 轮廓 线 。 

2) 绘制 主要 零件 的 轮廓 线 。 

3) 绘制 细部 零件 及 结构 。 

4) 整理 加 深 , 标注 尺寸 ， 编号， 填写 明细 栏 和 标题 栏 ， 写 出 技术 要 求 ， 完 成 全 图 。 


七 、 读 浅 配 图 的 方法 和 步骤 


1) 概括 了 解 。 从 标题 和 有 关 的 说 明 书 中 了 解 机 融 或 部 件 的 名 称 和 大 致 用 途 ， 从 明细 栏 
和 图 中 的 编号 了 解 机 带 或 部 件 的 组 成 。 

2) 对 视图 进行 初步 分 析 。 明 确 净 配 图 的 表达 方法 、 投 影 关 系 和 前 切 位 置 ， 并 结合 标注 
的 人 大 寸 ， 想 象 出 主要 等 件 的 主要 结构 形状 。 

3) 分 析 堆 部 件 工作 原理 和 帮 配 关系 。 

4) 分 析 堆 件 结构 。 


八 、 由 效 配 图 拆 男 零件 图 


为 了 看 居 菜 一 零件 的 结构 形状 ， 必 须 爷 把 这 个 零件 的 视 岁 从 整个 竣 配 图 中 分 离 出 来 ， 然 
后 想象 其 结构 形状 ， 对 于 表达 不 清 的 地 方 要 根据 整体 拆 画 零件 图 。 拆 画 零件 图 的 方法 和 步骤 
如 下 : 
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第 一 章 ”机械 制 图 所 





1) 看 懂 装 配 图 ， 将 要 拆 画 的 零件 从 整个 装配 图 中 分 离 出 来 。 
2) 确定 视图 表达 方案 。 
3) 标注 尺寸 。 


第 五 六 第 三 角 画 法 


当前 ， 志 界 上 各 国 的 机 械 工程 图 样 ， 基 本 上 采用 正 投影 法 来 表达 机 件 的 结构 和 形状 。 
所 不 同 的 是 ， 有 的 国家 采用 第 一 角 画 法 ; 有 的 国家 则 采用 第 三 角 画 法 ; 还 有 的 国家 两 种 
男 法 并用。 中国、 英国、 德国 和 俄罗斯 等 国家 采用 第 一 角 画 法 ， 美国、 日 本 、 新 加 坡 等 
国家 采用 第 三 角 画 法 。IS0O 国际 标准 规定 : 在 表达 机 件 结构 时 ， 第 一 角 和 第 三 角 画 法 同等 
有 效 。 


一 、 第 一 角 画 法 和 第 三 角 画 法 定义 


如 图 1-1-48 所 示 ， 由 三 个 互相 垂直 相交 的 投影 
面 组 成 的 投影 体系 ， 把 空间 分 成 了 八 个 部 分 ， 每 一 
部 分 为 一 个 分 朋 ， 依 次 为 [下 、 亚 、 区 … 三 三 
分 角 。 将 机 件 放 在 第 一 分 角 进 行 投 影 ， 称 为 第 一 角 
画 法 ;而 将 机 件 放 在 第 三 分 角 进 行 投 影 ， 称 为 第 二 
角 画 法 。 


二 、 第 三 角 男 法 与 第 一 角 男 法 的 区 别 


采用 第 一 角 画 法 是 将 机 件 置 于 第 | 角 内 ， 使 机 图 1-1-48 投影 体系 
件 处 于 观察 者 与 投影 面 之 间 ， 在 投射 方向 上 依次 是 
人 一 机 件 一 投影 面 ， 如 图 1-1-49 所 示 。 






































( 主 视图 ) ( 左 视图 ) 
本 本 ( 集 视 图 ) 
7 | 





图 1-1-49 ”第 一 角 画 法 








采用 第 三 角 画 法 是 将 机 件 置 于 第 亚 角 内 ， 使 投影 面 处 于 观察 者 与 机 件 之 间 ， 在 投射 方 回 
上 依次 为 人 一 投影 面 一 机 件 ， 如 图 1-1-50 所 示 。 投 影 时 就 好 像 阳 着 “玻璃 ”看 物体 ， 将 物 
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党 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


体 的 轮廓 形状 印 在 “玻璃 ”( 投 影 面 ) 上 即 为 所 得 视图 。 


右 视 方向 





图 1-1-50 第 三 角 男 法 


三 、 第 三 角 画 法 的 视图 配置 


第 一 角 画 法 和 第 三 角 画 法 的 视图 配置 分 别 如 图 1-1-51a、 图 1-1-51b 所 示 。 

1) 第 三 角 画 法 和 第 一 角 国 法 一 样 ， 保 持 “ 长 对 正 ， 高 平 齐 ， 宽 相等 ”的 投影 规律 。 

2) 第 三 角 画 法 上 下 、 左 右 方位 关系 的 判断 方法 与 第 一 角 画 法 一 样 。 不 同 的 是 前 后 的 方 
位 关系 判断 ， 第 三 角 画 法 以 “ 主 视 图 ”为 基准 ， 除 后 视图 以 外 的 其 他 基本 视图 ,远离 主 视 
图 的 一 方 为 机 件 的 后 方 ， 反 之 为 机 件 的 前 方 ， 人 简称 “远离 主 视 是 后 方 ”。 可 见 两 种 画 法 的 前 
后 方位 关系 刚好 相反 。 

3) 根据 前 面 两 条 规律 ， 可 得 出 两 种 画 法 的 相互 转化 规律 : 主 视图 和 后 视图 不 动 ， 将 主 
视图 周围 上 和 下 、 左 和 右 的 视图 对 调 位 置 ， 即 可 将 一 种 画 法 转化 成 男 一 种 画 法 。 












































C 
F 人 
| 0 | 中 
F 万 
5 月 人 | . - 
| --- 便 F 
四 号 
2 -> Pa ™ 四 月 | 
A 
| | 
E | 
a) 第 一 角 画 法 的 视图 配置 图 b) 第 三 角 画 法 的 视图 配置 图 





图 1-1-51 第 三 角 画 法 的 投影 面 展开 方式 及 视图 配置 
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第 一 章 ”机械 制 图 所 


四 、 第 一 角 和 第 三 角 田 法 的 投影 识别 符号 

国际 标准 中 规定 ， 应 在 标题 栏 附近 画 出 所 采用 画 法 的 投影 识别 符号 。 第 一 角 画 法 的 投影 
识别 符号 如 图 1-1-52a 所 示 ， 和 第 三 角 画 法 的 投影 识别 符号 如 网 1-1-52b 所 示 。 我 国 国 家 标准 
规定 ， 由 于 我 国 采用 第 一 角 画 法 ， 因 此 ， 当 采用 第 一 角 画 法 时 无 须 标 出 画 法 的 投影 识别 符 
号 ;， 当 采用 第 三 角 画 法 时 ， 必 须 在 图 样 的 标题 柱 附 近 画 出 第 三 角 夯 法 的 投影 识别 符号 。 


© ED 


a) 第 一 角 夯 法 的 投影 识别 符号 b) 第 三 角 画 法 的 投影 识别 符号 


图 1-1-52 第 一 角 和 第 三 角 画 法 的 投影 识别 符号 
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材料 与 热处理 、 表 面 处 理 


了 解 金 属 材料 的 力学 性 能 指标 ; 见 悉 金属 热处理 的 类 型 、 工 艺 和 适用 范围 了解 铁 碳 合 














金 和 合金 钢 的 分 类 、 性 能 特点 和 具体 应 用 ; 见 悉 常用 有 色 金 属 及 其 合金 的 性 能 和 应 用 ; 掌握 
利用 表面 处 理 技术 的 特点 和 应 用 。 








选材 与 处 理 不 当 导 致 的 故障 实例 


退火 
正 火 
淳 火 
人 抠 人 处理 一 
钢 的 热处理 
表面 滩 火 
常用 金属 材料 及 钢 的 热处理 一 化 学 热处理 
材料 与 热处理 、 表 面 处 理 一 非 合 金 钢 〔 矶 素 钢 ) 
合金 钢 
常用 金属 材料 一 | 铸铁 
铝 合金 
铜 合金 
常用 表面 处 理 
工程 塑料 
非 金 属 材料 一 | 陶瓷 材料 
复合 材料 


第 一 ”选材 与 处 理 不 当 嘻 致 的 故障 实例 


事故 描述 ， 某 工程 使 用 的 离心 研磨 设备 上 固定 研磨 饶 的 固定 杆 发 生 了 断裂 ， 导 致 了 研 麻 
钠 飞 出 、 撞 坏 设备 的 严重 事故 。 断 裂 部 位 在 固定 杆 的 中 间 支 头 螺 栓 孔 壁 薄弱 处 ， 观 察 断 弄 
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一 第 二 章 材料 与 热处理 、 表 面 处 理 仿 





口 ， 可 以 看 到 材料 缺乏 韧性 。 

事故 原因 : 固定 杆 原 设计 规定 采用 “锻造 + 表面 渡 火 ”工艺 制作 ， 材 料 为 铬 钼 钢 
35CrMo (日 本 牌号 SCM435) ， 既 保证 了 万 性 又 确保 了 强度 ， 能 够 耐 受 交 变 载荷 。 但 后 来 采 
购 更 换 了 固定 杆 的 供应 商 ， 新 的 供应 商 仅 根 据 网 样 标注 的 注 火 便 度 70HRC 以 上 的 要 求 ， 将 
材料 换 成 45 钢 ， 线 切割 机 械 加 工 ， 整 体 滩 火 ， 导 臻 零件 蔬 性 缺失 ， 在 交 变 载 合 作用 下 ， 应 
力 集中 在 注 弱 人 处， 发 生机 械 疲劳 而 断裂 。 

问题 分 析 : 原 设计 材料 为 35CrMo， 属于 合金 调 质 钢 ， 具 有 很 高 的 娘 力 强度 、 冲 击 韧 
性 及 较 高 的 疲劳 极限 ， 抗 拉 强 度 三 980MPa， 届 服 强 度 三 835MPa， 断 后 伸 长 率 三 12%， 曙 
面 收 缩 率 三 45% ， 冲 击破 度 =63J[em-。 生 产 时 采用 “锻造 + 表面 深 火 ”工艺 ,锻造 保证 
了 和 零件 材料 纤维 的 连续 性 ， 以 及 质地 的 致密 性 ， 同 时 又 相当 于 对 零件 进行 了 热处理 ， 提 
高 了 零件 的 整体 强度 和 韧性 ; 表面 溯 火 提高 了 零件 表面 的 耐 磨 性 ， 但 又 保持 了 零件 心 部 
的 韧性 。 

蔡 代 35GMo 生产 固定 杆 的 整体 溯 火 的 45 钢 的 力学 性 能 为 : 抗 拉 强度 三 600MPa， 届 服 
强度 三 33553MPa， 呆 后 伸 长 率 三 16% ， 上 断面 收缩 率 记 40% ， 冲 击 韧 度 三 39J/em- 。 从 力学 性 能 
上 比较 ，45 钢 的 抗 拉 强度 和 冲击 万 性 近似 为 35CrMo 钢 的 一 半 ; 同时 整体 滩 火 硬度 太 高 ， 大 
大 增加 了 零件 的 脆性 ， 特 别 是 固定 杆 的 中 间 文 头 螺栓 孔 壁 溥 弱 处 脆性 更 大 。 由 此 案例 可 以 看 
到 零件 设计 制造 中 正确 选择 材料 和 热处理 、 表 面 处 理工 艺 的 重要 性 。 


第 二 放 帝 用 金属 材料 及 钢 的 热处理 
































一 、 常 用 金属 材料 的 力学 性 能 
金属 材料 在 各 种 不 同形 式 的 载 合 作用 下 所 表现 出 来 的 特性 叫 作 力学 性 能 ， 通 第 用 试验 来 
测定 。 力 学 性 能 的 主要 指标 有 强度 、 塑 性 、 便 上 度 、 冲 击 蔬 上 度 等 ， 见 表 1-2-1。 
表 1-2-1 力学 性 能 的 主要 指标 


分 类 说 明 











指 金 属 材 料 在 静 载 奏 作 用 下 抵抗 永久 变形 和 断裂 的 能 力 

强度 指标 是 用 单位 截面 积 上 的 内 力 , 即 应 力 值 来 表示 的 ,单位 为 MPa, 按 照 受 载荷 形式 的 不 同 可 分 
为 抗 拉 强度 . 抗 压强 度 . 抗 杰 强 度 . 抗 扭 强度 . 抗 辫 强度 等 

一 般 情 况 下 ,多 以 抗 拉 强度 作为 判别 金属 材料 强度 高 低 的 指标 ,通过 拉 伸 试验 来 测定 




















指 金属 材料 发 生 不 可 恢复 的 变形 但 不 被 破坏 的 能 

塑性 指标 用 伸 长 率 4 和 断面 收缩 率 Z 来 表示 ,无 单位 

塑性 伸 长 率 4 和 断面 收缩 率 Z 数值 越 大 ,材料 的 塑性 越 好 ,脆性 就 越 差 
塑性 也 是 通过 拉 伸 试验 来 测定 

脆性 材料 断裂 前 没有 明显 的 塑性 变形 


衡量 金属 材料 软 便 程度 的 指标 ,是 指 金属 材料 抵抗 局 部 弹性 变形 .塑性 变形 . 压 猴 或 划 猴 的 能 

材料 的 便 度 越 高 ,其 耐 磨 性 越 好 

利用 的 便 度 测定 法 是 用 一 定 的 静 载 傈 (压力 ) 把 压 头 压 在 金属 表面 上 ,然后 通过 测定 压 雏 的 面积 或 
深度 来 确定 其 硬度 。 常 用 的 硬度 试验 方法 有 布 氏 人 硬度 试验 . 洛 氏 硬度 试验 和 维 氏 硬度 试验 三 种 
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说 明 


> 
并 


指 材料 抵抗 冲击 载 答 而 不 被 破坏 的 能 
冲击 韧性 用 冲击 吸收 能 量 来 衡量 ,单位 为 J。 冲击 吸收 能 量 值 越 大 ,材料 的 冲击 万 性 就 越 好 ,在 受到 
冲击 万 性 冲击 时 越 不 容易 断裂 

承受 冲击 载 傈 的 零件 ,其 性 能 不 能 单纯 用 静 载 和 荷 作用 下 的 指标 来 衡量 ,而 必须 考 感 材料 抵抗 冲击 载 
何 的 能 

金属 材料 在 无 数 次 交 变 载 符 作用 下 而 不 被 破坏 的 最 大 应 力 值 称 为 疫 盘 强度 , 稍 用 对 称 循 环 应 力 o_1 
疲劳 强度 表示 。 对 于 钢材 ,把 经 受 10' 周 次 或 更 多 周 次 而 不 破坏 的 最 大 应 力 定 为 疲劳 强度 ;对 于 有 人 色 金 属 ,一 般 
则 需 规定 应 力 循 环 次 数 达 到 10 或 更 多 周 次 ,才能 确定 其 疲劳 强度 

















二 、 钢 的 热处理 基本 知识 


(1) 热处理 的 概念 ”将 固态 钢材 采用 适当 的 方式 进行 加 热 、 保 温和 冷却 ， 以 改变 钢 的 
内 部 组 织 结构 ， 从 而 获得 所 需 组 织 与 性 能 的 工艺 方法 。 

(2) 热处理 的 目的 ”改变 钢材 的 微观 组 织 〈 而 不 是 改变 钢 的 成 分 ) ， 从 而 提高 钢材 的 力 
学 性 能 ， 改 善 钢材 的 工艺 性 能 。 

(3) 热处理 的 实质 “将 钢 加 热 到 一 定 温 度 ， 使 钢 的 基本 相 完 全 转化 为 奥 氏 体 ( 奥 氏 体 
化 ) ， 再 冷却 使 奥 氏 体 转 变 为 基本 相 (此 时 品 粒 大 小 发 生 了 改变 ) 。 

(4) 热处理 类 型 ”常用 热处理 类 型 如 图 1-2-1 所 示 ， 其 说 明 见 表 1-2-2。 


热处理 类 型 

















从 || 琶 
退 | | 于 回 

、 泽 触 

x*| | * 火 || 这 

火 

回 十 

回 

X|| x 
图 1-2-1 

表 1-2-2 热处理 主要 类 型 及 其 说 明 
他 类 说 明 


将 钢 加 热 到 适当 温度 ,保温 一 定时 间 ,然后 缓慢 冷却 的 热处理 工艺 

根据 退火 工艺 与 目的 的 不 同 ,退火 方法 可 分 为 以 下 几 种 . 

完全 退火 ; 细 化 品 粒 均匀 组 织 \ 降 低 人 硬度 ,以 有 利于 切 前 加 工 , 并 充分 消除 内 应 力 

等 温 退 火 :目的 与 完全 退火 相同 ,能 大 大 缩短 退火 时 间 

去 应 力 退 火 ; 主 要 用 于 消除 工件 中 的 残留 应 力 , 以 稳定 工件 尺寸 ,避免 其 在 使 用 或 随后 加 工 过 程 中 
产生 变形 或 开裂 
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第 二 章 材料 与 热处理 、 表 面 处 理 所 


> 
并 


说 明 








将 钢 加 热 到 一 定 温度 ,保温 适当 的 时 间 后 ,在 静止 的 空气 中 冷却 的 热处理 工艺 

正 火 的 冷却 速度 比 退 火 稍 快 ,获得 的 组 织 较 细 ,其 强度 、 人 硬度 比 退 火 高 一 些 

正 火 对 低 碳 钢 ,可 细 化 晶 粒 ,提高 硬度 ,改善 加 工 性 能 ;对 中 碳 钢 , 可 提高 硬度 和 强度 ,作为 最 终 热 处 
理 ; 对 高 碳 钢 ,可 为 球 化 退火 做 准备 

通常 正 火 可 作为 力学 性 能 要 求 不 太 高 的 普通 结构 零件 的 最 终 热处理 ;对 于 锻件 等 常 采用 正 火 热 处 
理 来 改善 切削 加 工 性 








正 火 











将 钢 加 热 到 适当 温度 ,保温 一 定时 间 ,然后 快速 冷却 的 热处理 工艺 

滩 火 的 目的 是 获得 马 氏 体 组 织 , 提 高 钢 的 硬度、 强度 和 耐 磨 性 ,并 保持 足够 的 韧性 

钢材 本 号 具有 滩 透 性 和 滩 便 性 两 种 属性 

济 透 性 是 钢 在 泽 火 时 获得 马 氏 体 组 织 的 难 易 程 度 。 济 透 性 好 ,钢材 越 容 易 得 到 良好 性 能 。 钢 材 的 
济 透 性 可 通过 加 入 合金 元 素 而 得 到 提高 ,所 以 合金 钢 的 济 透 性 比 普通 左 钢 好 
滩 火 济 硬 性 是 钢 在 理想 条 件 下 进行 滩 火 人 硬化 所 能 达到 的 最 高 硬度 的 能 力 。 滩 硬性 的 高 低 主要 取决 于 钢 
中 合 左 量 , 售 碳 量 越 高 , 滩 硬 性 越 好 。 但 当 钢 的 含 碳 量 大 于 0.6% 时 ,钢材 的 硬度 和 强度 增加 并 不 很 
明显 

设计 制作 选材 时 ,对 于 承受 较 大 负 答 (特别 是 受 拉 、 压 、 藤 切 力 ) 的 结构 零件 ,都 应 选用 漆 透 性 好 的 
钢 ; 对 于 承受 伦 曲 和 扭转 应 力 的 轴 类 和 件 ,由 于 表层 承受 应 力 大 , 心 部 承受 应 力 小 , 故 可 选用 漆 透 性 低 
的 钢 





























钢 件 滩 硬 后 ,再 加 热 到 某 一 温度 ,保温 一 定时 间 , 然 后 冷却 到 室温 的 热处理 工艺 。 它 是 紧 接 滩 火 的 
热处理 工序 

汉 火 钢 工 件 一 般 不 宜 直接 使 用 ,必须 进行 回 火 。 回 火 的 主要 目的 是 ;获得 工件 所 需要 的 性 能 ;消除 
汉 火 冷却 应 力 ,降低 钢 的 脆性 ;稳定 工件 组 织 和 尺寸 


回 火 











是 指 仅 对 工件 表层 进行 译 火 的 表面 热处理 工艺 。 其 目的 是 使 工件 获得 表层 便 而 耐 磨 、 心 部 仍 保持 
表面 良好 韧性 的 性 能 。 硬 度 比 普通 滩 火 高 2~3HRC。 表 面 泽 火 后 需 进 行 低温 回 火 

滩 火 实际 使 用 的 工艺 有 利用 感应 电流 通过 工件 所 产生 的 热效应 的 感应 滩 火 ,以 及 利用 氧 - 乙 烘 (或 其 他 
可 燃气 体 ) 的 高 温 火 焰 对 零件 表面 进行 加 热 后 快速 冷却 的 火焰 泽 火 

















将 工件 置 于 一 定 温度 的 活性 介质 中 保温 ,使 一 种 或 几 种 元 素 深 入 它 的 表层 ,以 改变 其 化 学 成 分 .组 
织 和 性 能 的 热处理 工艺 

渗 碳 :使 碳 原 子 渗入 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 其 目的 是 使 低 碳 钢 件 的 表层 获得 高 的 碳 浓度 , 提 

化 学 高 表面 便 度 耐 磨 性 及 疲劳 强度 。 同 时 ,工件 心 部 仍 能 保持 足够 的 韧性 和 塑性 。 渗 碳 主 要 用 于 低 碳 

热处理 钢 低 碳 合 金 钢 .同时 承受 磨损 和 较 大 冲击 载荷 的 零件 ,如 此 轮 .活塞 销 凸轮 、 轴 类 等 

渗 毛 :使 复原 子 渗入 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 渗 氮 的 目的 是 提高 工件 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 
刨 性 和 疲劳 强度 。 工 件 渗 氮 后 表面 形成 一 层 坚 硬 的 氮 化 物 , 渗 氮 层 硬度 高 达 950~ 1200HV( 相当 于 
68~72HRC) , 故 不 再 需要 漆 火 。 渗 氮 用 钢 多 采用 含有 和 馈 、 钥 、 饮 等 元 素 的 合金 钢 






































三 、 单 用 金属 材料 


1. 非 合 金 钢 〈 旧称 碳 素 钢 ， 简 称 碳 钢 ) 

铁 碳 合金 是 以 铁 和 碳 为 基本 成 分 组 成 的 合金 ， 是 钢 和 和 铸铁 的 统称 。 碳 的 质量 分 数 为 
0.0218% ~2. 11% 的 铁 碳 合金 称 为 非 合金 钢 ， 碳 的 质量 分 数 为 2. 11% ~ 6. 69% 的 铁 碳 合金 称 
为 白 口 铸 铁 。 碳 钢 价 格 低廉 ， 治 炼 方便 ， 工 艺 性 能 良好 ， 在 一 般 情 况 下 能 满足 使 用 性 能 的 
要 求 。 


(1) 非 合金 钢 的 分 类 
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》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 “一 





1) 按 钢 中 碳 的 含量 分 类 。 低 碳 钢 ， wc 友 0.25% ; 中 碳 钢 : 0.25%<wec 和 0. 60% ; 高 碳 
钢 : wc>0. 60% 。 

2) 按 钢 的 主要 质量 等 级 分 类 。 根 据 钢 中 有 害 杂 质 硫 、 磷 含量 ， 可 划分 为 普通 质量 非 合 
金 钢 (ws 达 0.040% ，wp 三 0. 040% ) 、 优 质 非 合金 钢 〈 除 普通 质量 非 合 金 钢 和 特殊 质量 非 合 
金 钢 以 外 的 非 合 金 钢 ) 和 特殊 质量 钢 (zws<0. 020% ，wp<0.020% ) 三 类 。 

3) 按 用 途 分 类 。 碳 素 结 构 钢 : 主要 用 于 制造 机 器 零件 (齿轮 、 轴 、 螺 钉 、 螺 栓 、 连 杆 
等 ) 和 各 种 工程 构件 (桥梁 、 船 舶 、 建 筑 构 件 等 )。 这 类 钢 一 般 属 于 低 碳 钢 和 中 碳 钢 。 

非 合金 工具 钢 : 主要 用 于 制造 各 种 轨 具 、 量 具 、 模 具 年 。 这 类 钢 一 般 属 于 局 磺 钢 。 

(2) 非 合 金 钢 的 牌号 

1) 碳 素 结构 钢 的 牌号 : 由 表示 屈服 强度 的 字母 Q+ 届 服 强 上 度 值 + 质量 等 级 符号 + 脱氧 方 
法 四 个 部 分 按 顺 序 组 成 。 如 Q235AF 表示 碳 素 结 构 钢 ， 届 服 强 度 为 235MPa， 是 A 级 沸腾 钢 。 

碳 素 结构 钢 中 碳 的 质量 分 数 一 般 为 0.06% ~0.38%， 钢 中 有 害 杂 质 相 对 较 多 ,价格 便 
宜 ， 通 第 扎 制 成 钢板 或 各 种 型 材 〈( 圆 钢 、 方 钢 、 工 字 钢 、 角 钢 、 钢 筋 等 ) 供应 。 

2) 优质 碳 素 结 构 钢 的 牌号 : 用 两 位 数字 表示 ， 数 字 是 以 平均 万 分 数 表 示 钢 中 碳 的 质量 
分 数 的 。 如 08、10、45 钢 的 含 礁 量 分 别 是 0. 08%、0. 10% 、0. 45% 。 

优质 碳 素 结构 钢 有 害 杂 质 较 少 ， 甚 强度、 塑性、 万 性 均 比 碳 素 结构 钢 好 ， 主 要 用 于 制造 
较 重 要 的 机 械 零 件 。 

3) 非 合 金工 具 钢 (旧称 碳 素 工具 钢 ) 的 牌号 ， 由 字母 T+ 数字 组 成 。 数 字 是 以 名 义 干 
分 数 表 示 钢 中 碳 的 质量 分 数 的 ， 如 T8 钢 ， 表 示 平 均 碳 的 质量 分 数 为 0.8% 的 优质 兢 泰 工具 
钢 。 硅 是 高 级 优质 非 合 金工 具 钢 ， 则 在 牌号 末尾 加 字母 “A”， 如 T12A。 

非 合 金工 具 钢 含 碳 量 比较 高 (wc =0. 65% ~1.35%) ， 硫 、 磷 杂质 含量 较 少 ， 经 湾 火 + 低 
温 回 火 后 人 硬度 比较 高 ， 但 塑性 较 低 ， 主 要 用 于 制造 各 种 低速 切 前 刀具 、 量 具 和 模具 。 

4) 铸造 碳 钢 的 牌号 ,由 表示 铸 钢 的 字母 ZG+ 届 服 强 度 值 + 抗 拉 强度 值 组 成 。 如 ZG 270- 
500 表示 届 服 强度 为 270MPa、 抗 拉 强 度 为 500MPa 的 铸造 兢 钢 。 

铸造 碳 钢 碳 的 质量 分 数 一 般 为 0. 15% ~0. 60% 。 若 含 碳 量 过 高 ， 则 钢 的 塑性 差 ， 且 铸造 
时 容易 产生 裂纹 。 铸 造 碳 钢 的 最 大 缺点 是 熔化 温度 高 、 流 动 性 差 、 收 缩 率 大 ， 因 此 ， 铸 钢 件 
均 需 进行 热处理 。 

各 用 非 合金 钢 牌 号 、 主 要 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 1-2-3~ 表 1-2-6。 

表 1-2-3 常用 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 主 要 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 
























































碳 的 质量 pe 
条 号 “| 日 本 钢 呈 | 分 数 屈服 强度 | 抗 拉 强度 主要 用 和 途 
R, /MPa 
wc( 2 ) 到 
Q195 | SS330 195 315~430 33 用 于 制作 铁丝 .钉子 . 钢 钉 、 垫 块 .钢管 .屋面 板 及 轻 


0215 | SS330 | 0.15 335~450 负 三 的 冲压 件 





应 用 最 广 。 用 于 制作 薄板 .中 板 、 钢 筋 、 各 种 型 材 、 
Q235 SS400 0. 22 370~ 500 一 般 工 程 构件 、 受 力 不 大 的 机 器 零件 ,如 小 轴 、 拉 杆 、 
螺栓 . 连 杆 等 








用 于 制作 漂 受 中 等 载 谷 的 普通 零件 ,如 链 轮 .拉杆 、 


Q275 | SS490 | 0.24 275 410~540 22 a 
心 轴 、 键 ,齿轮 ,传动 轴 等 
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表 1-2-4 常用 优质 磋 素 结构 钢 的 有 牌号、 主要 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 


































































































ee 日 本 届 服 强度 | 抗 拉 强度 
钢 号 “| R,/MPa , 人 
(%) 
心 部 强度 要 求 不 高 的 渗 碳 件 。 如 角 片 . 支 臂 、 由 
其 垫圈 锁 片 . 销 钉 、 小 轴 等 。 退 火 后 可 制造 电 
10 S10C | 0.07~0.13 205 335 31 磁铁 或 电磁 吸盘 等 磁性 零件 
和 op | 主要 用 作 低 负荷 .形状 简单 的 渗 碳 、 碳 氮 共 涂 
零件 ,如 小 轴 、 小 模 数 齿轮 、 仿 形 样板 、 套 简 、 摩 
擦 片 等 ,也 可 用 作 受 力 不 大 但 要 求 韧性 较 好 的 
PU | es Ue 人 | 零件 ,如 螺栓 ,起 重 钩 ,法 兰 盘 等 
2 | 加 用 作 截 面 较 小 、 受 力 较 大 的 机 械 零 件 ,如 螺 
钉 丝 杠 、 转 轴 、 曲 轴 、 具 轮 等 。30 钢 也 适 于 制 
作 冷 顶 锯 零件 和 焊接 件 ,但 35 钢 一 般 不 作 焊 
35 S35C | 0.32~0.39 20 
接 件 
力 较 小 的 大 型 正 火 零件 以 及 对 心 部 强度 要 求 不 
高 的 表面 泽 火 件 。 如 曲轴 传动 轴 、 连 杆 、 链 轮 、 
45 S45C | 0.42~0.50 16 具 轮 具 条 蜗杆 辊 子 符 
50 0.47~0.55 14 用 作 要 求 较 高 强度 和 耐 磨 性 或 弹性 、 动 载荷 
及 冲击 载荷 不 大 的 零件 ,如 齿轮 、 连 杆 、 轧 辊 、 机 
55 S550 | 0.52~0.60 13 床 主轴 曲轴 ` 犁 铂 、 轮 圈 .弹簧 等 
5 i i es 主要 在 济 火 .中温 回 火 状态 下 使 用 。 用 作 要 
求 较 高 弹性 或 耐 磨 性 的 零件 ,如 气门 弹 往 、 弹 筑 
70 0.67~0.75 9 用 作 截 面 不 大 、 承 受 载 何不 太 大 的 各 种 弹性 
零件 和 了 耐 磨 零件 ,如 各 种 板 答 、 螺 旋 弹 答 、. 轧 辊 、 
75 0. 72~0. 80 a 凸轮 钢轨 等 
表 1-2-5 常用 非 合 金工 具 钢 的 牌号 、 主 要 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 
ee 碳 的 质量 分 数 | 退火 后 硬度 | 学 火 后 硬度 主要 用 途 
- we( %) (HBW) < (HRC) > 
17 ee 用 于 承受 冲击 要求 韧性 较 好 ,但 切削 性 能 不 太 高 的 工 
T7A 具 , 如 羡 子 . 冲 头 . 手 锤 剪刀、 木工 工具 简单 胶木 模 
187 
18 ee 用 于 承受 冲击 要 求 硬度 较 高 和 耐 磨 性 好 的 工具 ,如 简单 
T8A | | 的 模具 、 冲 头 .切削 软 金属 的 刀具 木工 铣 刀 、 答 、 圆 锯 片 等 
T9 > 二 四 中 下 二 只 让 大 六 证- 以 yD ea 
a 本 用 于 要 求 初 性 较 好 、 硬 度 较 高 的 工具 ,如 冲 头 . 溺 岩 工 具 ， 
T9A 木工 工具 等 
T10 车 用 于 不 受 剧烈 冲击 有 一 定 韧 性 及 锋利 刀口 的 各 种 工具 ， 
T10A 如 车 刀 、 刨 刀 \、 冲 头 、 钻 头 、 锥 、. 手 锯条 、 小 尺寸 冲模 等 
T11 
1.05~1.14 同上 。 还 可 做 刻 钼 刀 的 凿 子 .外 岩石 的 钻头 等 
TI11A 
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( 续 ) 

牌号 碳 的 质量 分 数 | 退火 后 硬度 | 湾 火 后 硬度 

woe( %) (HBW) = (HRC) = 还 

一 1.15~1.24 207 用 于 不 受 冲 击 ,要 求 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 工具 ,如 雏 刀 、 刊 

T12A 刀 丝锥 、 精 车 刀 、 铵 刀 、 锯 片 .量规 等 

62 

T13 3 村 ee 项 
| 1125]135 Be 由 用 于 要 求 更 加 耐 磨 的 工具 ,如 剃刀 、 刻 字 刀 、 拉 丝 

T13A 二 基本 





表 1-2-6 ”种 用 铸造 碳 钢 的 牌号 、 主 要 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 


| 届 服 强度 | 
i 


主要 用 途 


分 数 we( %) R, /MPa 





/MPa 


Ey ~ 求 厢 性 婉 人 和 
件 , 如 机 座 、 变 速 箱 元 S 








用 于 受 力 不 大 要求 志 性 较 好 的 各 种 机 械 堆 


ZG 230-450 0. 30 230 450 22 ， 
件 , 如 砧 座 、 外 这、 轴承 盖 、 底 板 、 阀 体 、 旭 柱 等 
用 途 广 泛 。 常 用 作 轧 钢 机 机 架 、 轴 承 座 、 连 杆 
ZG 270-500 0. 40 270 S00 18 
箱 体 曲 拐 . 币 体 等 
受 力 较 大 的 耐 磨 零 齿轮 . 具 
2 ee 有 二 用 于 受 力 较 大 的 耐 磨 零件 ,如 大 齿轮 齿轮 


圈 . 制 动 轮 . 辊 子 、 环 轮 等 


用 于 承受 重 载 . 要 求 耐 磨 的 零件 ,如 起 重 机 珊 
ZG 340-640 oe 340 640 10 欠 轧辊 坷 轮 联 负 加 竺 


矶 钢 还 古 主 要 的 锻造 材料 。 原 因 是 碳 的 质量 分 数 小 于 2. 11% 的 钢 在 高 温 时 能 转变 为 
奥 氏 体 单 相 组 织 ， 具 有 良好 的 塑性 和 和 较 低 的 变形 抗力 ,易于 承受 压力 加 工 。 狂 铁 是 不 能 
锻造 的 。 

钢 加 热 到 一 定 温度 后 ， 表 层 的 铁 和 炉 气 中 的 氧化 性 气体 容易 发 生 氧 化 ， 造 成 伐 损 ， 每 次 
加 热 时 的 烧 损 量 可 达 金 属 质量 的 1%~3%， 因 此 ， 银 造 时 要 尽量 控制 锻造 温度 。 负 用 银 造 金 
属 材 料及 银 造 温度 见 表 1-2-7。 

表 1-2-7 常用 锻造 金属 材料 及 锻造 温度 


金属 材料 始 锯 温度 /人 C 终 锯 温度 /人 C 锯 造 温度 范围 /人 C 





























人 兢 系 结构 钢 1200~1250 800 ~ 850 400~450 
非 合 金工 具 钢 1050~1150 750~ 800 300~350 
合金 结构 钢 1150~ 1200 800~850 350 


耐 热 钢 1100~1150 850 250~ 300 
弹 先 钢 1100~1150 800~850 300 
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2. 合金 钢 

合金 钢 是 为 了 改善 钢 的 组 织 和 性 能 ， 在 碳 钢 的 基础 上 ， 有 目的 的 加 入 一 些 元 系 而 制 成 的 
钢 。 笛 用 的 合金 元 素 有 锰 、 铬 、 旬 、 硅 、 钼 、 够 、 钒 、 钛 、 钳 、 销 、 包 、 铜 、 铝 、 硼 、 称 土 
(Re) 等 。 

(1) 合金 钢 的 分 类 

1) 按 用 途 分 类 。 

合金 结构 钢 ， 指 用 于 制造 各 种 机 械 零 件 和 工程 结构 的 钢 。 主 要 包括 低 合 金 结构 钢 、 合 金 
渗 砚 钢 、 合 金 调 质 钢 、 合 金 弹 滤 钢 、 深 动 轴 承 钢 等 。 

合金 工具 钢 ， 指 用 于 制造 各 种 工具 的 钢 。 主 要 包括 合金 为 具 钢 、 合 金 模 具 钢 和 合金 量具 
钢 等 。 

特殊 性 能 钢 ， 指 具有 有 某 种 特殊 物理 或 化 学 性 能 的 钢 。 主 要 包括 不 锈 钢 、 附 热 钢 、 耐 磨 
钢 等 。 

2) 按 合 金 元 素 的 总 含量 分 类 。 低 合金 钢 : 合金 元 系 总 的 质量 分 数 wy.<5%; 中 合金 钢 : 
5% 三 wy 三 10%; 高 合金 钢 : wy.>10%。 

(2) 合金 钢 的 牌号 

1) 合金 结构 钢 的 牌号 由 三 部 分 组 成 ， 依 次 为 两 位 数字 、 元 素 符 号 、 数 字 。 前 面 两 位 数 
字 是 以 平均 万 分 数 表示 的 碳 的 质量 分 数 ; 元 系 符 号 代表 钢 中 的 合金 元 素 ; 后 面 的 数字 是 以 百 
分 数 表示 该 元 条 的 质量 分 数 。 当 合金 元 素 的 平均 含量 wy.<1. 5% 时 ， 只 标 出 元 素 和 从 号 而 不 标 
代表 其 含量 的 数字 ; 当 其 wy 三 1.5%，2. 5%，3.5%，… 时 ， 则 在 元 素 符号 后 标 出 相应 的 2， 
3，4，…。 如 60Si2Mn 钢 ， 表 示 平 均 wc =0.60%, 平均 ws 三 1.5%，, 平均 ov <1.5% 的 合金 
结构 钢 。 

沼 用 低 合金 结构 钢 的 有 牌号、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-8。 

表 1-2-8 ”常用 低 合 金 结构 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 















































牌 号 用 途 举 例 
Q345 各 种 大 型 钢 结构 桥梁、 船舶 .锅炉 、 








压力 容 需 .重型 机 械 . 电 站 设备 等 





中 高 压 锅 炉 .中 高 压 石油 化 工 容 需 、 
车 辆 桥梁、 起 重 机 及 其 他 承受 高 载体 
的 焊接 构件 


(16Mn) >16~40 | 470~630 | 三 335 
>4~16 | 490~650 | =390 
Q390 
( 15MnV) 
>16~40 | 490~650 | =370 


Q390 


(16MnNb ) >16~40 | 490~650 


a <12 | 520~680 | =420 
(14MnYTiRE ) >12~40 | 520~680 | 三 400 


注 : 表 内 所 列 材料 无 对 应 日 本 钢 号 。 
各 用 合金 渗 碳 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-9。 


大 型 焊接 结构 ,如 容 角 管道 及 重型 
机 械 设备 .桥梁 等 


大 型 船 船 桥梁、 高 压 容 右 、 重 型 机 
械 设备 及 其 他 焊接 结构 件 
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表 1-2-9 常用 合金 渗 碳 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 









































力学 性 能 (不 小 于 ) 
牌 人 用 途 举 例 
尺寸 /mm A(%) Z(%) KU,/J 
用 于 30mm 以 下 形状 复杂 而 受 
20Cr SCr240 10 40 47 力 不 大 的 活 碳 件 , 如 机 床 贞 轮 、 齿 
轮轴 活塞 销 
代替 20Cr, 也 可 做 锅炉 .压力 容 
用 于 截面 直径 在 30mm 以 下 , 承 
20CrMnTi 1080 10 45 55 受 高 速 . 中 或 重 载 . 摩 擦 的 重要 渗 
碳 件 ,如 齿轮 凸轮 等 
用 于 承受 高 载 傈 的 重要 渗 碳 
20Cr2Ni4 1180 10 45 63 
用 于 大 截面 的 齿轮 传动 轴 、 曲 
18Cr2Ni4 1180 10 45 78 
常用 合金 调 质 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-10。 
表 1-2-10 常用 合金 调 质 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 
力学 性 能 (不 小 于 ) 
牌 Cie 用 途 举例 
制作 重要 调 质 件 ,如 轴 类 件 、 连 
40Cr SCr440 45 47 杆 螺 栓 , 汽 车 转 癌 市 .后 半 轴 、 齿 
轮 等 
用 于 飞机 重要 件 , 如 起 落架 、 螺 
rMnSi 1080 10 45 39 
制作 重要 调 质 件 ,如 大 电机 轴 、 
30CrMo SCM430 930 12 50 71 锤 杆 、 轧钢 曲 轴 , 是 40CrNi 的 代 
用 钢 
制作 需 渗 毛 的 零件 ,如 匀 杆 、 磨 
38CrMoAl SACM645 980 14 50 71 床 主轴 、 精 密 丝 杠 高压 阅 门 、 量 
规 等 
制作 受 冲 击 载 集 的 高 强度 件 ， 
40CrMnMo 980 10 45 63 下 
制作 重型 机 械 中 高 载 集 的 轴 
40CrNiMo 980 i 55 78 类 直升机 的 旋 妈 轴 、 汽 轮机 轴 、 
齿轮 等 


于 
三 
ny 
> 
三 
2 


Cn 
ND 





号 、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-11 。 





牌 


号 


60Si2Mn SUP7 


SO0CrV SUP10 


60Si2CrV 


日 本 热处理 温度 /人 C 
钢 号 党 
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表 1-2-11 常用 合金 弹 得 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 
力学 性 能 (不 小 于 ) 于 芝 本 而 
途 华 

870 5 

440 1570 1375 20 同 55Si2Mn 

850 用 于 $30 ~ 50mm, 工作 温度 在 

500 1275 1130 10 40 

( 油 ) EE 0 以 下 的 弹 质 ` 板 页 

a 用 于 直径 小 于 50mm 的 弹 得 ,工作 

. 410 1860 1665 20 温度 低 于 250% 的 重型 板 得 与 螺旋 
( 油 ) 漳 先 


常用 深 动 轴承 钢 的 牌号 、 性 能 





及 用 途 见 表 1-2-12，。 
表 1-2-12 ”常用 滚动 轴承 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 




















日 本 
牌 号 用 途 举例 
钢 号 
820 ~ 840 
CCELS SUJ2 同 GCr9SiMn 
( 油 ) 
直径 小 于 50mm 的 滚珠 , 壁 厚 
810~ 830 或 各 径 
GCr15SiMn i 天 本 到 二 于 Was IN 大 于 
( 油 ) 250mm 的 套 圈 , 直径 为 25mm 
以 上 的 滚珠 











第 用 冷 作 模具 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-13。 
pe 常用 冷 作 模 具 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 

内 号 | 人 号 | 到 本 了 EE Be J 
用 于 耐 磨 性 能 高 而 不 受 冲击 的 模 
Ee 人 850~870%C 具 , 如 冷 冲 模 冲 头 . 冷 切 剪刀 、 钻 套 、 
<269HBW 1050~ 510~ 加 ， 粉末 褒 金 模 、 拉 丝 模 、 车 刀 、 锭 
a gs 用 于 截面 较 大 ,形状 复杂 ,工作 繁 
Cnl2MoV | SKDI | ssipw 重 的 模具 ,如 国名 ,楼 丝 板 切 边 模 、 

1150( 油 ) (三 次 ) 深 边 模 标 准 工具 与 量规 等 


常用 热 作 模 具 钢 的 牌号 











、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-14。 
表 1-2-14 常用 执 作 模具 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 








退火 沪 火 
牌 号 硬度 用 途 举 例 
温 让 /9 温 对 /9 ] 今 去 温 让 /9 
度 /%C (HBW) 度 /% | 冷却 介 度 /%C 
用 于 形状 复杂 冲击 载 癸 
5CrNiMo 830~860 | 197~241 | 830~860 530~550 重 的 各 种 大 .中 型 锤 锻 模 ( 边 
长 >40mm ) 
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( 续 ) 
深 火 回 火 
口 日 本 VAN YY 
牌 号 硬度 | 用 途 举 例 
钢 号 | 温度 /% ve 温度 /3C 温度 /3C 
用 于 中 型 锤 锻 模 ( 边 长 范 
SCrMnMo | SKT3 | 820~850 | 197~241 | 820~850 560~580 wo 
围 30~400mm) 
用 于 模 锻 锤 锯 模 、 热 挤 压 
模具 ( 挤 压 馈 \、 镁 )、 塑 料 模 
4CrSMoSiV| SKD6 | 840~ 890 <229 |1000~ 1010 550 40~54 
Bn 具 .高 速 锤 锯 模 、 铝 合金 太 铸 
模 等 
560~660 用 于 热 挤 压 模 ( 挤 压 铜 、 
3Cr 2W8V | SKD5 | 860~880 <255 |1075~1125 机 oma 
os (三 次 ) 钢 ) .压铸 模 . 热 前 切 刀 
用 于 寿命 要 求 高 的 热 银 
4CrSW2VSi 840~ 890 <229 |11030~ 1050 借 、 高 速 锤 用 模具 与 冲 关 、 热 
1. 1 < ~ ei 二 
挤 压 模具 及 世 棒 、 有色 金属 
压铸 模 等 










































































主要 化 学 成 分 力学 性 能 
牌 所 R | Z | 硬度 用 途 举 例 
/MPa| (%) (HBW) 
SUS410 he 
12Cr13 <0.15 11. 50~13. 50 |=540| =345| 宇 55 | 宇 159| 制作 耐 弱 腐 蚀 性 介质 并 承受 冲 
SUS403 击 的 零件 ,如 汽轮机 叶片 水 压 机 
20Cr13 SUS420J1 | 0. 16~0.25 | 12.00~14.00 |=640|=440| =50 | 三 192 阅 \ 崇 栓 
I 作 刀 具 、 顺 嘴 、 阀 座 、 阀 门 、 医 
30Cr13 SUS420J2 | 0. 26~0.35 | 12. 00~14. 00 |=735|=540| =40 |=217 人 
疗 器 具 等 
三 $0 制作 高 温 及 高 耐 磨 性 的 热 油泵 
32Cr13Mo 0. 28~0.35 | 12.00~14.00 
HRC | 轴 、 轴 承 、 阀 片 . 弹 壬 等 
制作 建筑 内 装饰 家庭 用 具 、 重 
10Cr17 SUS430 16. 00~ 18. 00 |=450|=205| =50 |=183 ， 
油 燃 烧 部 件 、. 家 用 电器 部 件 等 
耐 腐蚀 性 很 好 ,用 作 苛 性 碱 设 
008Cr30Mo2 | SUS117]1 28. 50~32.00 | 三 450| 三 295| =45 | 三 228 、 
品 设备 一 般 化 工 设备 、 
06Crl9Nil0 | SUS304 18. 00~20. 00 | 三 520| 三 205| =60 | 三 187 0 股 化 工 设备 
原子 能 工业 
制造 建筑 用 装饰 部 件 及 耐 有 机 
12Cr18Ni9 SUS302 <0.15 17. 00~ 19. 00 |=520|=205 =60 |=187| ， 、 
耐 点 蚀 性 好 ， | 造 染色 设 
06Crl9Nil13Mo3| SUS317 <0.08 18. 00~20. 00 |=520|=205| =60 | 三 187 1 所 各 性 好 ,用 于 制造 染色 说 
备 零 件 
022Cr19 1 作 要 求 耐 晶 间 腐蚀 性 好 的 
SUS317L 18 00~20.00 |>480| >175| =60 |>187| 。 生 站 
Ni13Mo3 零件 
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第 用 耐 热 钢 的 有 牌号、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-16。 
表 1-2-16 常用 耐 热 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 


最 高 使 用 
温度 /SC 
AN 


脾 号 日 本 钢 号 用 途 举 例 
硬度 
loo.2 | 
抗 氧 化 | 热 强 性 

工作 温度 为 1030YC 上 
16Cr25N SUH446 | =510 | =275 | =20 | =40 | <201 | <1082 ee 度 为 外 下 

工作 温度 <900%C , 受 力 不 
06Crl3Al SUS405 | =410 | =175 | =20 | =60 | <183 | <900 ee 

加 中 人 ] 医 ， J 


en 的 耐 氧 
10Cr17 SUS430 | =450 | =205 | 三 22 | =¥=50 | <183 | <900 
用 于 工作 温度 <800%C 的 耐 氧 
13Cr13Mo SUS410J1 | =690 | =490 | =20 | =60 | 三 192 | 800 500 | 化 件 ,工作 温度 <480%C 的 蒸汽 用 
机 械 部 件 
用 于 工作 温度 <580%C 的 汽 轮 
15Cr12WMoV =735 | =585 | =15 | 三 45 750 580 
- 机 叶片 .叶轮 转子、 紧 固件 等 
用 于 工作 温度 <700%C 的 发 动 
42Cr9Si2 SUHI =885 | =590 | =19 | =¥=50 800 650 、 风 


40Cr10Si2Mo SUH3 | 三 885 | =685 | 三 10 | 三 35 850 650 同 4Cr9Si2 
用 作 工 作 温 度 为 400 ~ 900%C 
06Crl18Nil1Nb SUS347 | =520 | =205 | 三 40 | =¥50 | <187 | 850 650 | 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 、 焊接 结 
构件 等 
用 于 工作 温度 为 500 ~ 600%C 
45Cr14Ni1 4W2Mo 三 705 | 三 315 =35 | <248 | 850 750 | 的 汽轮机 私 件 重负 衙 内 燃 机 排 
气 网 
06Cr25Ni20 SUS310S | 三 $20 | =205 =50 | 三 187 | 1035 用 于 工作 汤 度 <1035C 的 入 用 
I 1 pa 二 4 es 
材料 .汽车 净化 装置 


2) 合金 工具 钢 牌 号 的 表示 方法 与 合金 结构 钢 相 似 ， 区 别 仅 在 于 碳 含量 的 表示 方法 不 
同 。 当 平均 wc<1% 时 ， 牌号 前 面 用 一 位 数字 表示 平均 合 碳 量 的 千 倍 ， 当 平 均 woc 三 1% 时 ， 
牌号 中 不 标 含 碳 量 。 如 9SiCr， 表 示 平 均 wu = 0.90% ， 合 金 元 素 Si、Cr 的 平均 含量 都 小 于 
1. 5% 的 合金 工具 钢 ; Cr12MoV 表示 平均 we 三 1%，we, 二 12%， 钼 和 钒 的 平均 含量 都 小 于 
1. 5% 的 合金 工具 钢 。 

3) 特殊 性 能 钢 的 有 牌号 表示 方法 与 合金 工具 钢 的 相似 ， 铬 前 面 的 数字 是 碳 的 质量 分 数 对 
应 的 小 数 点 后 面 的 数学 ， 当 we 三 0. 04% 时 ， 推 厦 用 两 位 小 数 ， wc 友 0. 030% 时 ， 推 大 用 三 位 
小 数 。 如 06Cr19NiBMo3 表示 平均 we 夺 0.08%,， we 二 18%~20%, wn 二 11%~15%，wy, = 
3% ~4% 的 不 锈 钢 。 

3. 铸铁 

狼 铁 是 指 一 系列 主要 由 铁 、 磊 和 硅 组 成 的 合金 的 总 称 。 狼 铁 和 夏 钢 的 主要 不 同 是 狼 铁 含 


力学 性 能 
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碳 量 和 含 硅 量 较 高 ， 一 般 wv =2.50%~4% ，ws =1%~3%， 杂 质 元 素 锰 、 硫 、 磷 较 多 。 为 了 
提高 铸铁 的 力学 性 能 或 物理 、 化 学 性 能 ， 还 可 加 入 一 定量 的 合金 元 素 ， 得 到 合金 铸铁 。 铸 铁 
具有 优良 的 铸造 性 能 、 切 削 加 工 性 、 耐 磨 性 、 减 振 性 及 较 低 的 缺口 敏感 性 。 

常用 铸铁 种 类 . 


(1) 灰 铸 铁 断口 呈 灰 色 ， 这 类 铸铁 力学 性 能 不 高 ， 但 它 的 生产 工艺 简单 、 价 格 低廉 ， 
在 工业 生产 中 应 用 最 广 。 
上 其 狼 铁 的 牌号 : HT+ 数 字 。HT 代表 灰 儿 铁 ， 数 字 表 示 最 低 抗 拉 强 度 值 ， 单 位 为 MPa。 
常用 灰 铸 铁 有 牌号 、 性 能 及 应 用 见 表 1-2-17。 
表 1-2-17 常用 灰 铸 铁 牌 号 、 性 能 及 应 用 


铸件 最 小 抗 拉 





























号 洲 件 壁 厚 /mm 1 范 Y 
牌 号 铸件 壁 厚 / ph 适用 范围 及 应 用 
HT100 低 载荷 和 不 重要 的 零件 ,如 盖 .外 音 手 轮 支架 . 重 锤 等 
承受 中 等 应 力 ( 抗 弯 强 度 小 于 100MPa) 的 零件 ,如 支柱 、 
HT150 底座 . 具 轮 箱 、 工 作 台 . 刀 架 、 端 盖 . 阀 体 、 管 路 附件 及 一 般 无 
工作 条 件 要 求 的 零件 
HT200 
承受 较 大 应 力 ( 抗 弯 强 度 小 于 300MPa) 和 较 重 要 的 零件 ， 
如 气 饶 体 、 齿 轮 .机 座 、 飞 轮 . 床 身 . 负 套 活塞、 制 动 轮 、 联 轴 
wy 器 .齿轮 箱 、 轴 承 座 液 压 饶 等 
10~20 
HT250 250 
40~ 80 
10~20 








承受 高 弯曲 应 力 ( 抗 弯 强度 小 于 500MPa) 及 抗 拉 应 力 的 
HT300 300 重要 零件 ,如 齿轮 .凸轮 .车床 卡 盘 . 剪 床 和 压力 机 的 机 身 、 


床 身 .高 压 液 压 和 人生 滑 阀 壳 体 等 
(2) 球墨 铸铁 “在 铸铁 中 具有 最 高 的 力学 性 能 ， 可 与 相应 组 织 的 儿 钢 相 媚 美 ， 但 球墨 
狼 铁 的 塑性 、 韦 性 低 于 钢 。 
球墨 狼 铁 的 牌号 : QT+ 数 字 + 数 字 。QT 代表 球墨 人 铸铁， 前面 数字 表示 抗 拉 强度 单位 为 
MPa; 后 面 数 字 表 示 伸 长 率 。 和 名 用 球墨 笑 铁 牌号 、 性 能 及 应 用 见 表 1-2-18。 
表 1-2-18 常用 球墨 铸铁 牌号 、 性 能 及 应 用 




















牌号 最 小 抗 拉 强 度 最 小 伸 长 率 硬度 /HBW 实际 应 用 
/MPa (%) 














QT400-18 400 120~ 175 
/es ye 过 -EE ee 二 
QT400-15 400 15 120 180 ee > oe .电动 机 壳 、 
闻 瓦 、 联 轴 融 、 泵 .国体 法 兰 等 
QT450-10 450 10 160~210 
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最 小 抗 拉 强 度 | ”最 小 伸 长 率 ee 
脾 号 i pe 硬度 /HBW 实际 应 用 


QT500-7 500 电动 机 架 .传动 轴 、 直 此 轮 . 链 轮 、 单 壳 托 


汽车 、 拖 拉 机 传动 齿轮 曲轴 凸轮 轴 、 生 
QT800-2 800 2 245~335 


体 、 生 套 、 转 向 市 等 











QT900-2 900 2 280~360 


(3) 可 锻 钴 铁 ” 是 一 种 历史 比较 悠久 的 钴 铁 材 料 ， 力 学 性 能 比 灰 短 铁 高 ， 尤 其 是 塑性 
和 韧性 较 好 。 可 锻 铸 铁 主 要 用 于 注 辟 、 复 森 小 型 符 件 的 生产 。 
可 银 狼 铁 的 牌号 : KTH 或 KTZ、KTB+ 数 学 + 数字 。KTH、KTZ、KTB 代表 黑心 可 锯 和 锋 








忽 、 球 光 体 可 锻 和 铸铁、 白 心 可 锻 和 铸铁 ; 前 面 数字 表示 抗 拉 强度 ， 单 位 为 MPa， 后 面 数 字 表 
示 伸 长 率 。 常 用 可 锻 和 铸铁 牌号 、 性 能 及 应 用 见 表 1-2-19。 
表 1-2-19 常用 可 锻 铸 铁 牌 号 、 性 能 及 应 用 


最 小 


类 别 抗 拉 强度 硬度 /HBW 实际 应 用 
/MPa 











KTH 300 一 00 30 


0 
归心 可 KTH 330 一 08 330 
件 ,如 旭 刀 、 旭 柱 等 


锯 铸 铁 KTH 350—10 350 
纺织 建筑 零件 及 各 种 管 接 头 、 中 低压 阀门 等 
KTZ 450 一 06 450 6 150~200 


可 锻 狼 铁 KTZ 650—02 650 2 210~260 | 万 向 接头 、 环 轮 .传动 链条 等 
KTZ 700 一 02 700 2 240~ 290 


4. 铝 合 : 

在 纯 铝 中 加 入 适量 的 铜 、 镁 、 锰 、 冬 、 硅 等 合金 元 素 而 形成 的 合金 。 铝 合金 的 力学 性 能 
大 大 高 于 纯 铝 ， 而 且 仍 保持 密度 小 、 耐 腐蚀 的 优点 。 奋 再 经 过 热处理 ， 其 强度 还 可 进一步 
提高 。 

铝 合 金 可 分 为 变形 铝 合 金 〈 可 进行 压力 加 工 的 铝 合 金 ) 和 和 铸造 铝 合金 两 大 类 。 

(1) 变形 馈 合 金 

1) 防 锈 铝 : 具有 适中 的 强度 、 良 好 的 塑性 和 抗 蚀 性 。 主 要 用 途 是 制造 油 炙 、 各 种 容 
介 、 防 锈 演 皮 等 。 

2) 便 馈 : 可 通过 滩 火 和 时 效 处 理 获 得 相当 高 的 强度 ,但 耐 刨 性 差 。 便 铝 应 用 广泛 ， 可 
轧 成 板材 、 管 材 和 型 材 ， 在 火 毅 、 飞 机 、 轮 船 等 制造 业 中 主要 用 来 制造 较 高 负 和 从 下 的 各 种 构 
件 、 钾 接 与 焊接 零件 。 

3) 超 便 铝 : 在 便 铝 基础 上 再 加 符 而 成 ， 蝇 度 高 于 便 铝 。 主 要 用 于 制造 要 求 质 量 轻 、 受 
力 较 大 的 结构 零件 。 应 用 于 飞机 结构 件 ， 如 车 染 、 螺 旋 桨 叶 、 起 落架 等 。 








汽车 ,拖拉 机 用 桥 壳 、 减 速 器 壳 、 制 动 器 ,支架 
等 ;机 床 附件 ,如 钩 形 扳手 .螺栓 扳手 ; 农机 具 零 
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4) 锻 铝 :具有 优 民 的 锻造 工艺 性 能 ， 主 要 用 来 制造 锻件 和 模 锻 件 。 


部 分 变形 铝 合 金 的 牌号 、 性 能 及 实际 应 用 见 表 1-2-20。 
表 1-2-20 ”部 分 变形 铝 合 金 的 牌号 、 性 能 及 实际 应 用 


二 度 / 二 次 
| hs 作 长 率 | 重度 /HBW 实际 应 用 
MPa (%) 
上 胆 拉 沪 乱 沪 色 旧 录 \ 、 起 
a 本 本 避 悍 接 油箱 、 油 管 、 焊 条 、 钾 钉 以 及 中 载 零件 及 
制品 
防 锈 铝 
浊 拉 引咎 出 作 介 和 饼 \ 么 载 堆 
本 nm jo。 | 。 直 扩 肖 着 消 入 , 爆 杀 ,多 休 以 及 罗 才 夫 们 有 
吕 DD 


by 
xd 





300 24 70 工作 温度 不 超过 100%C 的 结构 用 中 等 强度 饮 钉 
使 铝 中 等 强度 的 结构 零件 ,如 骨架 支柱、 螺旋 桨 叶 
109 | 户 . 局 部 铂 粗 零件 .螺栓 和 鲍 钉 


结构 中 主要 受 力 件 , 如 飞机 大 梁 、 斑 架 、 加 强 框 、 
起 落 染 





超 便 外 7A04 








俄 乌 形状 复杂 的 锻件 ,如 压气 机 轮 和 风扇 叶轮 
440 12 120 可 制作 高 温 下 工作 的 结构 件 








(2) 铸造 铝 合 金 ” 部 分 乌 造 馈 合 金 的 代号 、 牌 号 、 性 能 及 应 用 见 表 1-2-21。 
表 1-2-21 部 分 铸造 名 合金 的 代号 、 牌 号 、 性 能 及 应 用 

抗 拉 强度 /| 伸 长 率 硬度 
MPa (%) (HBW) 


形状 复杂 的 直 件 ,如 内 燃 机 活 窄 、 气 饶 体 、 气 负 套 、 局 风机 


101 AlSi 202 2 00 
ZL101 | ZAISi7Mg 1 叶片 .形状 复杂 的 薄 壁 零件 及 电动 机 .仪表 的 外 过 等 





ZL203 ZAlCu4 212 3 70 中 等 载 入 .形状 较 简 单 的 零件 


71.301 ZAIMs10 280 在 大 气 或 海水 中 工作 的 零件 ,承受 大 振动 载 何 、 工 作 温度 
不 超过 150%C 的 零件 


ZL401 | ZAlZn11Si7 241 结构 形状 复杂 的 汽车 、 飞 机 仪器 零件 


5. 铜 合金 
铜 合金 按 其 化 学 成 分 分 为 黄 铜 、 青 铜 。 
(1) 页 铀 ” 黄 铀 可 分 为 普通 呐 铀 和 特殊 芮 铀 两 大 类 ， 一 般 特 殊 黄 铀 用 于 制造 机 械 零 件 。 
常用 特殊 黄 铜 的 牌号、 性 能 及 应 用 见 表 1-2-22。 
表 1-2-22 常用 特殊 黄 铜 的 牌号 、 性 能 及 应 用 





























类 别 牌号 ee 实际 应 用 

铬 黄 铀 HPb59-1 400 45 可 加 工 性 好 ,强度 高 ,用 于 切削 加 工 零 件 

锰 呐 铀 HMn58-2 400 40 耐 腐蚀 零件 
铸 铝 黄 铜 ZCuZn31Al2 295~390 12~ 15 在 常温 下 要 求 耐 腐蚀 性 较 高 的 零件 ,适用 于 压力 铸造 
铸 硅 黄 铜 ZCuZn16Si4 345 ~ 390 15~20 接触 海水 工作 的 管 配件 及 水 泵 叶轮 .旋塞 等 
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(2) 青铜 ”青铜 原 为 铜 狗 合金 的 旧称 ， 现 泛 指 除 黄 铜 和 白 铜 以 外 的 铜 合 金 。 常 用 青铜 
的 牌号 、 性 能 及 应 用 见 表 1-2-23。 
表 1-2-23 ”常用 青铜 的 牌号 、 性 能 及 应 用 


























类 别 牌 We oy 实际 应 用 
a QSn6. 5-0. 4 750 9 奎 屋 及 弹性 雪 件 

i QSn4-4-2. 5 300~350 35~45 轴承 和 轴 套 的 衬 垫 等 

锁 青 铜 QBe2 500 3 重要 仪表 的 弹簧 .齿轮 等 
铸造 锡 青铜 ZCuSn10Pbl 310 2 重要 的 轴瓦 .齿轮 、 连 杆 和 轴 套 等 
铸造 铝 青铜 ZCuAll0Fe3 540 15 重要 用 途 的 耐 磨 . 耐 蚀 重 型 铸件 ,如 轴 套 、 螺 母 .蜗轮 
铸造 铅 青 铀 ZCuPb30 高 速 双 金属 轴瓦 减 磨 零件 等 

第 三 人 ”第 用 表面 处 理 


目 动 化 设备 行业 常用 表面 处 理 见 表 1-2-24。 
表 1-2-24 常用 表面 处 理 





种 类 说 明 
一 种 历史 修 久 的 常用 化 学 表面 处 理 手段 ,原理 是 使 金属 表面 产生 一 层 氧 化 膜 ,以 隔绝 空气 ,达到 防 销 
发 昧 (发 蓝 ) | 日 的 





外 观 要 求 不 高 时 可 以 采用 发 黑 处 理 。 钢 制 件 的 表面 发 黑 处 理 也 被 称 为 “发 蓝 ” 
钢铁 的 发 黑 处 理 虽然 工艺 成 熟 .价格 便宜 ,但 是 耐 麻 性 和 耐 他 性 较 差 ,限制 了 其 在 高 要 求 领域 的 应 用 


英文 名 称 DACROMET, 可 直译 成 达 克 罗 

一 种 以 锌 粉 . 铝 粉 . 铬 酸 和 去 离子 水 为 主要 成 分 的 新 型 的 防腐 涂料 。 常 用 于 家 用 电器 .小 五 金 及 标准 件 、 
铁路 桥梁 .管道 的 耐候 耐 腐蚀 处 理 

是 指 在 金属 .合金 或 者 其 他 材料 的 表面 镀 一 层 锌 以 起 美观 . 防 锈 等 作用 的 表面 处 理 技术 。 和 常用 于 家 用 电 
器 小五金 及 标准 件 . 饭 金 零件 的 耐 腐蚀 处 理 

但 锐 和 酸 \ 碱 以 及 潮湿 环境 中 的 水 容易 起 化 学 反应 ,耐候 性 较 差 。 主 要 采用 的 方法 是 热 镀 锌 

铬 是 一 种 活泼 的 金属 ,在 空气 中 极 易 生成 钝 化 膜 , 铬 镀层 具有 良好 的 化 学 稳定 性 , 碱 . 硫 化 物 、 硝 酸 和 大 
多 数 有 机 酸 与 其 均 不 发 生 作用 

镀铬 层 具 有 很 高 的 硬度 (400~ 1200HV) ,而 且 具 有 低 摩 擦 因数 ,机 械 零 部 件 镀 硬 铬 后 可 以 提高 其 抗 磨损 
能 力 ,延长 使 用 寿命 

镀铬 工艺 还 可 以 用 于 修复 磨损 零件 ,镀铬 层 的 厚度 可 从 1 微米 (pm) 到 几 个 毫米 (mm)。 例 如 , 轴 有 颈 处 要 
提高 耐 麻 性 ,或 轴 颈 磨损 了 ,可 采用 镀铬 表面 处 理 , 经 磨床 磨 削 加 工 后 便 可 投入 使 用 

金属 负极 易 在 空气 中 生成 钝 化 膜 ,有 很 强 的 化 学 稳定 性 ,能 抵抗 大 气 . 碱 和 某 些 酸 的 腐蚀 

电镀 镍 结晶 极其 细小 ,经 抛光 后 可 得 到 镜面 效果 , 且 在 大 气 中 可 长 期 保持 光泽 ,所 以 电镀 层 常用 于 装饰 

镍 镀层 的 硬度 比较 高 ,可 以 提高 制品 表面 的 耐 磨 性 。 如 在 造纸 .印刷 工业 中 用 于 辊 子 表面 便 化 耐 磨 处 理 

镀 锦 层 还 广泛 应 用 在 功能 性 方面 ,如 修复 被 磨损 .被 腐蚀 的 零件 ,采用 刷 镀 技术 进行 局 部 电镀 

近 几 年 来 发 展 了 复合 电镀 ,可 沉积 出 赤 有 耐 磨 微粒 的 复合 钊 镀层 ,其 硬度 和 出 磨 性 比 镀 钊 层 更 高 。 如 以 
石墨 或 氟 化 石 墨 作为 分 散 微 粒 , 则 获得 的 镍 -石墨 或 镍 - 氟 化 石 墨 复合 镀层 就 具有 很 好 的 自 润 滑 性 ,可 用 作 
润滑 镀层 

黑 镍 镀层 作为 光学 仪 融 的 镀 履 层 或 装饰 镀 履 层 亦 都 有 着 广泛 的 应 用 








锌 锁 涂 层 





( 热 ) 镀 锐 


















































电镀 锦 





























通过 化 学 自 催 化 方法 将 镍 离子 直接 还 原 成 原子 ,沉积 到 工件 表面 

化 学 镀 锦 厚度 均匀 ,. 均 镀 能 力 好 是 一 大 特点 ,也 是 应 用 广泛 的 原因 之 一 。 化 学 镀 时 ,只 要 零件 表面 和 镀 
液 接 触 , 镀 液 中 消耗 的 成 分 能 及 时 得 到 补充 , 镀 件 部 位 的 镀层 厚度 都 基本 相同 ,即使 止 槽 、 缝 阶 . 不 通 孔 也 
是 如 此 

和 电镀 相 比 ,化 学 镀 速 度 慢 , 虽然 加 工效 率 不 是 很 高 ,但 是 对 镀层 厚度 控制 有 利 

化 学 镀 镍 可 沉积 在 包括 非 导 电 材 料 在 内 的 各 种 材料 的 表面 上 














化 学 镀 锦 
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党 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


种 类 说 明 


也 称 喷 丸 强化 ,是 提高 零件 疲 筋 强度 的 有 效 方法 之 一 
喷 九 其 处 理工 艺 方法 是 将 高 速 弹丸 流 喷 射 到 零件 表面 ,使 零件 表层 发 生 塑 性 变形 而 形成 一 定 厚 度 的 强化 层 ， 
四 强化 层 内 形成 较 高 的 残余 应 力 。 由 于 零件 表面 压 应 力 的 存在 , 当 和 零件 承受 载 集 时 可 以 抵消 一 部 分 应 力 , 从 
而 提高 零件 的 疲劳 强度 


DLC 是 英文 “DIAMOND-LIKE CARBON” 一 词 的 缩写 

DLC 是 一 种 由 碳 元 素 构 成 ,在 性 质 上 和 钻石 类 似 ,同时 又 具有 石墨 原子 组 成 结构 的 物质 , 称 为 类 金刚 石 
溥 膜 

DLC 是 一 种 非 唱 态 薄 膜 , 具 有 高 硬度 (硬度 可 达到 或 超过 金刚 石 的 硬度 ) 和 高 弹性 模 量 , 低 摩擦 因数 , 耐 

DLC 处 理 | 磨损 以 及 良好 的 真空 摩 所 学 特性 ,很 适合 于 作为 耐 磨 涂 层 

纯 DLC 膜 具有 优异 的 耐 蚀 性 ,各 类 酸 、 碱 甚至 王 水 都 很 难 侵蚀 它 

缺点 是 DLC 属 亚 稳 态 的 材料 , 热 稳定 性 差 是 限制 DLC 膜 应 用 的 一 个 重要 因素 

DLC 膜 可 以 应 用 于 钻头 和 铣 刀 光盘 模具 及 其 辅助 模具 和 关键 零 部 件 上 ,提高 其 耐 磨 性 . 抗 黏 结 性 和 耐 
腐蚀 性 ,延长 使 用 寿命 
































第 四 六 ” 非 金属 材料 


一 、 工 程 塑 料 


. 塑料 的 概念 

We 为 主要 成 分 ， 加 入 适量 的 可 改善 或 弥补 塑料 某 些 性 能 的 添加 
剂 ， 在 一 定 温 度 和 压力 下 可 以 塑 制 成 一 定形 状 ， 在 常温 下 可 保持 形状 不 变 的 材料 。 

2. 塑料 的 特性 

J 质 轻 ; 人 机械 强度 分 布 广 且 比 强度 高 (比重 小 ， 强 度 大 ) ; @ 耐 化 学 腐蚀 性 好 ; 外 优 
异 的 电 绝缘 性 能 ; 名 优良 的 消 声 和 隅 热 作 用 ; | 隆 能 ; 缺点 
是 易 燃 烧 ， 刚 度 不 如 金属 高 ， 耐 老化 性 差 ， 不 耐 热 等 。 

3. 塑料 的 分 类 

1) 热塑性 塑料 : 受热 软化 ， 可 塑造 成 形 ， 冷 却 后 变 便 ， 再 受热 又 可 软化 ， 冷 却 再 变 
便 ， 可 多 次 重复 。 优 点 是 加 工 成 形 人 简便 ， 力 学 性 能 较 高 ， 缺 点 是 耐 热 性 和 刚性 较 差 。 

2) 热固性 塑料 : 在 一 定 条 件 下 (加热 、 加 压 ) 会 发 后 化 学 反应 ， 经 过 一 定时 间 固 化 成 
为 坚 便 制品 。 固 化 后 既 不 溶 于 任何 溶剂 ， 也 不 会 再 受热 熔融 而 再 成 形 。 优 点 是 耐 热 性 高 ， 受 
压 不 易 变 形 等 。 缺 点 是 力学 性 能 不 高 。 

常用 塑料 的 名 称 、 符 号 、 性 能 及 用 途 见 表 1-2-25。 

表 1-2-25 常用 塑料 的 名 称 、 符 号 、 性 能 及 用 途 
塑料 名 称 主要 性 能 实际 应 用 


耐 蚀 性 和 电 绝 缘 性 能 极 好 高 压 聚 乙 烦 制 软 管 、 溥 膜 和 塑料 瓶 。 低 压 聚 乙烯 
高 压 聚 乙 烦 质地 和 柔软 透明 ,低压 聚 乙 炳 质 | 制 塑料 管 板 、 绳 及 承载 不 高 的 零件 。 亦 可 作为 而 
地 坚 便 、 耐 麻 磨 减 磨 及 防腐 蚀 涂 层 











聚 乙烯 PE 


密度 、 常温 透 | 二 O 1 具 名 YA /=FE 一 上 
可 用 作 眼镜 等 光学 零件 ,车 辆 灯 单 , 仪 表 外 过 ,化 
耐 热 性 差 , 易 燃 . 易 脆 裂 人 
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化 学 性 质 稳定 。 聚 酰 亚 胶 不 需要 加 入 阻 
燃 剂 就 可 以 阻止 燃烧 。 一 般 的 聚 酰 亚 胺 都 
抗 化 学 溶剂 ,如 烃 类 、 酯 类 、 醚 类 、 醇 类 和 氟 
氧 烷 。 它 们 也 抗 弱酸 ,但 不 推荐 在 较 强 的 碱 
和 无 机 酸 环 境 中 使 用 

聚 酰 亚 胺 , 因 其 在 性 能 和 合成 方面 的 突出 
特点 ,不 论 是 作为 结构 材料 或 是 作为 功能 性 
材料 ,其 巨大 的 应 用 前 景 已 经 得 到 充分 的 认 
识 ,被 称 为 “解决 问题 的 能 手 ” ,并 认为 “ 没 











绿 及 结构 材料 

作为 分 离 膜 ,用 于 各 种 气体 的 分 离 , 如 和 氢 / 氮 、 氮 / 
氧 ` 二氧化碳/ 所 或 甲烷 等 ,从 空气 \ 烃 类 原料 气 及 
醉 类 中 脱 除 水 分 。 也 可 作为 渗透 蒸发 膜 及 超 滤 膜 
在 电子 元 件 和 半导体 工业 方面 应 用 于 光 刻 胶 、 微 
电子 天 件 的 层 间 绝缘 ;半导体 工业 中 用 作 高 温 黏合 
剂 液晶 显示 用 的 取向 剂 ; 电 - 光 材料 方面 用 作 无 源 
或 有 源 波导 材料 、 光 学 开关 材料 ;还 可 以 用 来 制作 
湿度 传 感 带 





第 二 章 材料 与 热处理 、 表 面 处 理 折 
( 续 ) 
塑料 名 称 | 符号 主要 性 能 实际 应 用 
具有 较 高 的 强度 和 补 性 ,很 好 的 耐 麻 性 和 一 
聚 酰胺 自 润 滑 性 ,及 良好 的 成 型 工艺 性 .而 蚀 性 较 | 掉 作 各 种 轴承 、 咨 轮 ,凸轮 轴 、 轴 套用 、 叶 元 、 风 
(尼龙 1010) | PA | 好 抗 霉 抗 菌 无 毒 Re 
但 吸水 性 大 , 耐 热 性 不 高 ,尺寸 稳定 性 差 “| 统 ` 电 视线 加 于 
综合 力学 性 能 和 尺寸 稳定 
a a 制造 减 磨 . 耐 磨 件 及 传动 件 ,如 齿轮 轴承 .凸轮 
了 四 本 “| POM | | 轴 \ 制 动 闻 瓦 .风门 .仪表 、 外 这 ,汽化 器、 叶片 运输 
? ? JE 之 a ， | 一 2 和 ,EL 力 口 入 
度 较 大 ,耐酸 性 和 阻 燃 性 不 太 好 , 遇 火 易 燃 “| 囊 线圈 角 当 本 
ABS 塑料 兼 有 三 组 元 的 共同 性 能 坚果 质 硬 . 刚 性 网 有 网 
(丙烯 且 - 好 ,同时 具有 良好 的 而 磨 . 耐 热 耐 蚀 耐 油 | ,这 用 三 泛 。 如 制造 冰花 、 轴 承 、 叶 轮 , 管 道 、 容 占 、 
BS 设备 外 过. 把手. 仪 吕 和 仪表 零件 ,外 这 ,文体 用 品 、 
= 名 oO 思 、 目 N\ er 
某 乙 烯 ) 期 工作 ,成 形 性 好 A 
聚 外 基 丙 上 真有 优良 的 透 光 性 .出 候 性 .而 电弧 性 .| ”可 用 于 制造 飞机 .汽车 .仪器 仪表 和 无 线 电工 业 
碾 酸 甲 酯 |PMMA | 强度 高 ,可 耐 稀 酸 . 碱 ,不 易 老化 ,易于 成 形 ，| 中 的 透明 件 。 如 挡 风 玻 璃 光学 镜片 电视 机 屏幕 、 
(有 机 玻璃 ) 但 表面 硬度 低 , 易 控 伤 , 较 腹 透明 模型 广告 牌 装饰 品 等 
具有 很 好 的 光学 性 能 非 曲 态 的 PET 塑料 
> 具有 良好 的 光学 透明 性 主要 用 于 各 种 线圈 骨架 .变压器 .电视 机 .录音 机 
3 | PET | 另外 还 具有 优良 的 硬 晴 变 、 硬 磨耗 摩 扩 性 | 零 部 件 和 外 这、 汽 车 打 座 ` 灯 晶 . 白 热 灯 座 ` 继 电器 、 
和 尺寸 稳定 性 及 电 绝 缘 性 三 整流 器 等 
是 热塑性 塑料 中 所 性 最 好 的 材料 
一 本 pC 十 程 逆 料 的 三 大 应 用 领域 是 玉英 装 砚 业 汽 
具有 高 强度 性 系数 、 高 i 度 、 、 
oe 0 车 工业 和 电器 工业 ,其 次 还 有 工业 机 械 零 件 .光盘 、 
来 碳酸 栈 Ee ,os ”| 包装 .计算 机 等 办 公设 备 ,医疗 及 保健 .薄膜 .休闲 
塑料 ”| PC A 和 防护 器 材 等 。 还 可 用 作 门 窗 玻璃 .PC 层 压板 。 
人 ee ee 全 | 广泛 用 于 银行 .使馆 拘留 所 和 公共 场所 的 防护 窗 、 
二 ,符合 & 机 窗 晶 工业 安全 挡 板 和 防弹 玻璃 
采用 林 局 .玻璃 纤 维 作 填料 的 酚 醋 塑料 众 
称 “ 电 木 "。 有 优良 的 耐 热 .绝缘 性 能 ,化 学 | ”用 于 制作 各 种 电信 器材 和 电 木 制品 ,如 电气 绝缘 
酚醛 塑料 | PF | 稳定 性 .尺寸 稳定 性 和 抗 蠕 变性 良好 板 电器 插头 .开关 灯 口 等 ,还 可 用 于 制造 受 力 较 高 
采用 纸 质 填料 的 酚醛 塑料 具有 极 好 的 加 | 的 制 动 片 . 带 轮 , 仪 表 中 的 无 声 齿轮 .轴承 等 
工 性 ,日 加 工 面 平整 
是 综合 性 能 最 佳 的 有 机 高 分 子 材料 之 一 
人 和 化 洗 疆 构 事 栈 亚 膀 可 上 分 
| 作为 一 种 特种 工程 材料 ,已 广泛 应 用 在 航空 、 航 
为 半 人 作 全 人 和 他人 全 和 二 | 天 \ 微 电子 纳米、 液晶、 分 离 膜 .激光 等 领域 
和 和 村 | 用 于 电机 的 檀 绝 缘 及 电 绩 绕 包 材料 ,太阳 能 电池 
. 底板 ， 另 外 . 聚 酰 亚 胺 纤维 可 以 用 于 热气 体 的 过 
县 . 虹 的 执 稳 定 ， 化学 腐 伸 ' ” 
| 让, 卫 卫 亚 腕 的 纱 可 以 从 气 中 分 离 出 尘埃 和 特殊 
, 通 各 为 权 黄 色 。 石 看 或 玻璃 纤维 描 | 的 化 学 物质 
强 的 聚 酰 亚 胺 的 抗 弯 强度 可 达到 345 MPa， 0 0 
抗灾 模 量 达到 20CPa。 热固性 聚 酰 亚 胺 里 | 尼 生 仆人 全 全 
变 很 小 ,有 较 高 的 拉 伸 强 度 。 聚 酰 亚 胺 的 使 |。 大半 工程 塑料 执 闻 型 可 以 模压 成 型 也 可 
用 温度 范围 覆盖 较 广 从 零下 一 百 余 度 到 两 | 、 作 祈 工 程 塑 料 , 热 逆 型 可 以 模 计 成 型, 也 可 以 用 
聚 酰 亚 胶 PI 人 注射 成 型 或 传递 模 塑 。 主要 用 于 自 润 滑 、 密 封 、 绝 





有 聚 酰 亚 胺 就 不 会 有 今天 的 微 电 子 技术 ” 


61 


多 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 





二 、 陶 资材 料 


陶 咨 材料 是 用 天 然 或 合成 化 合 物 经 过 成 形 和 高 温 烧结 制 成 的 一 类 无 机 非 金 属 材 料 。 

1. 陶瓷 材料 的 性 能 

1) 力学 性 能 : 陶瓷 材料 是 工程 材料 中 刚度 最 好 、 硬 度 最 高 的 材料 ， 其 硬度 大 多 在 
1500HV 以 上 。 陶 疙 的 抗 压强 度 较 高 ， 但 抗 拉 强度 较 低 ， 塑 性 和 韧性 很 差 。 

2) 热 性 能 : 具有 高 熔点 ， 且 在 高 温 下 具有 极 好 的 化 学 稳定 性 ， 高 温 强度 高 。 

3) 化 学 性 能 : 在 高 温 下 不 易 氧 化 ， 并 对 酸 、 碱 、 盐 具有 良好 的 抗 腐蚀 能 

4) 电 性 能 : 大 多 数 陶 次 材料 具有 良好 的 电 绝 缘 性 。 

2. 陶瓷 材料 的 应 用 

氧化 铝 陶瓷 又 叫 “ 刚 玉 瓷 "> 。 它 的 熔点 高 、 耐 高 温 ， 硬 度 高 ， 绝 缘 性 、 耐 腐蚀 性 优良 。 
缺点 是 脆性 大 ， 抗 急 冷 急 热 性 差 。 被 广泛 应 用 于 刀具 、 内 上 燃 机 火花 老 、 热 电 偶 的 绝缘 套 等 。 

氨 化 硅 陶 瓷 的 突出 优点 是 抗 急 冷 急 热 性 优良 ， 并 且 硬 度 高 、 化 学 稳定 性 好 、 电 绝缘 性 优 
良 ， 还 有 目 润 滑 性 ， 耐 磨 性 好 。 广 泛 用 于 制造 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温和 绝缘 的 零件 ， 如 高 温 
轴承 、 耐 蚀 水 和 泵 密封 环 、 了 风门 、 刀 有 具 等 。 

氧化 猪 陶瓷 具有 高 珊 性 、 高 抗 弯 强度 和 高 耐 磨 性 ， 优 异 的 隔 热 性 能 ， 热 膨胀 系数 接近 于 
钢 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 结构 陶瓷 领域 ， 主 要 有 : Y-TZP 磨 球 、 分 散 和 人 研磨 介质 、 响 嘴 、 球 
阅 球 座 、 氧 化 铬 模具 、 微 型 风 局 轴 心 、 光 纤 插 针 、 光 纤 套 简 、 拉 丝 模 和 切割 工具 、 耐 磨 刀 
具 、 服 装 纽 扣 、 表 过 及 表 带 、 手 链 及 吊坠 、 深 动 轴承 、 高 尔 夫 球 的 轻型 击 球 棒 及 其 他 室温 而 
磨 零 需 件 等 。 同 时 ， 其 优异 的 耐 高 温 性 能 使 之 可 作为 感应 加 热管 、 耐 火 材 料 、 发 热 元 件 使 
用 。 氧 化 钳 陶 次 还 具有 敏感 的 电 性 能 参数 ， 主 要 应 用 于 氧 传 感 融 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 和 高 
温 发 热 体 等 领域 。 


三 、 复 合 材料 


复合 材料 是 由 两 种 以 上 物理 、 化 学 性 质 不 同 的 材料 经 人 工 组 合 而 得 到 的 多 相 固 体 材 料 。 
它 不 仅 具 有 各 组 成 材料 的 优点 ， 而 且 还 能 获得 单一 材料 无 法 具备 的 优 民 综合 性 能 。 

复合 材料 一 般 由 基体 相 和 增强 相 构 成 。 基 体 相 起 形成 几何 形状 和 乎 结 作用 ; 增强 相 起 提 
高 强度 、 币 性 等 作用 。 

1. 复合 材料 的 性 能 

复合 材料 与 传统 材料 相 比 ， 具 有 比 强 度 启 、 质 量 轻 、 比 模 量 高 、 抗 疫 攻 性 能 好 及 减 振 性 
能 好 、 加 工 成 形 方便 、 耐 高 温 、 耐 化 学 腐蚀 性 能 好 等 特点 。 

2. 复合 材料 的 应 用 

政 璃 纤维 一 树脂 复合 材料 ,这 类 复合 材料 是 以 玻璃 纤维 及 其 制品 为 增强 相 ， 以 树脂 为 基 
体 相 而 制 成 的 ， 俗 称 玻璃 钢 。 以 尼龙 、 聚 烦 烃 类 、 聚 葵 乙 烦 类 等 热塑性 树脂 为 基体 相 制 成 的 
玻璃钢， 可 用 来 制造 轴承 、 齿 轮 、 仪 表盘 、 空 调 机 叶片 、 汽 车 前 后 灯 等 。 以 环 氧 树脂 、 酚 本 
树脂 、 有 机 硅 树 脂 等 热固性 树脂 为 黏 结 剂 制 成 的 玻璃 钢 ， 第 用 于 制造 汽车 车 身 、 船 体 、 直 升 
机 的 诞 叙 、 风 虱 叶 片 、 石 油 化 工 管 过 等 。 

碳纤维 一 树脂 复合 材料 ,这 种 材料 是 以 碳纤维 及 其 制品 为 增强 相 ， 以 环 氧 树脂 、 酚 醛 树 
脂 、 聚 四 氟 乙 炳 树脂 等 为 基体 相 结合 而 成 ， 间 用 于 制造 素 载 件 和 耐 磨 件 ， 如 连 杆 、 齿 轮 、 轴 
承 、 机 织 等 。 
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机 械 仅 计 基 础 


了 解 肖 用 机 械 机 构 的 类 型 、 工 作 原 理 及 其 主要 应 用 ; 熟悉 当 用 机 械 传动 的 类 型 、 传 动 原 








理 及 其 应 用 ;了解 齿轮 、 轴 、 轴 承 、 蝎 纹 、 联 轴 甫 、 制 动 带 等 堆 部 件 的 用 途 、 结 构 等 。 





常用 机 构 





平面 四 杆 机 构 
凸轮 机 构 
间 吹 运动 机 构 
带 传 动 
| 链 传动 
册 械 设计 基础 | “本 | 齿轮 传动 
蜗杆 传动 
齿轮 
负 
| 
沉 用 机 械 零 部 件 ( 0。 记 则 坟 过 搓 
联 轴 器 和 制动器 
弹簧 


第 一 六 常用 机 构 





一 、 第 用 平面 四 杆 机 构 的 类 型 及 应 用 


(1) 贸 链 四 杆 机 构 运 动 简 图 如 图 1-3-1 所 示 。 其 基本 组 成 为 : 
1) 机 架 一 一 固定 不 动 的 构件 。 

2) 连 杆 一 一 不 与 机 架 直 接 相 连 的 构件 。 

3) 连 架 杆 一 一 与 机 架 以 运动 副 连接 的 构件 。 
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4) 曲柄 





能 做 整 周 运动 的 连 淋 杆 。 























5) 摇 杆 一 一 仪 能 做 某 一 角度 摆动 的 连 架 杆 。 
(2) 贸 链 四 杆 机 构 的 基本 类 型 及 特点 见 表 1-3-1。 
二 、 凸 轮机 构 与 间歇 运动 机 构 的 类 型 及 应 用 。 
-AN 
全国 疙 仙人 图 1-3-1 ， 铵 链 四 杆 机 构 
凸轮 做 邹 速 运动 ， 特 殊 形 状 的 凸轮 轮廓 驱动 从 动 杆 ,使 
其 按 预 期 的 运动 规律 运动 。 和 党 用 的 运动 规律 有 等 速 运动 规 律 、 等 加 速 等 减速 运动 规律 、 人 简 谐 
(余弦 加 速度 ) 运动 规律 等 。 和 常用 的 凸轮 机 构 类 型 及 应 用 见 表 1-3-2 。 
表 1-3-1 较 链 四 杆 机 构 的 基本 类 型 及 特点 
本 
网 | _ 般 是 以 曲柄 为 主动 件 做 等 
摇 具有 一 个 曲柄 和 一 个 摇 杆 的 | 一 直 和 纵 曲 柄 为 主动 什 修 忆 
ei 速 转动 , 扬 杆 为 从 动 件 做 往复 
， 摆动 
斧 
双 
具有 两 个 曲柄 的 铵 链 四 杆 | ”通常 主动 曲柄 做 等 速 转动 ， 
机 构 从 动 曲柄 做 变速 转动 
斧 
双 
具有 两 个 摊 杆 的 接 链 四 杆 | ”主动 件 和 从 动 件 连 架 杆 均 做 
| 机 构 往复 摆动 
斧 
本 
滑 具有 -一 个 曲柄 和 -一 个 滑 块 ( 导 有 
。 a 把 旋转 运动 转换 成 直线 运动 
机 
斧 
本 属于 曲柄 滑 块 机 构 的 变形 , 导 
策 运 动 ,有 转动 导 杆 机 构 和 摆动 
,| 导 杆 机 构 
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( 续 ) 
机 构 类 型 图 例 让 用 
- 属于 曲柄 滑 块 机 构 的 变形 , 光 
| 块 不 动 , 导 杆 运 动 , 主动 件 为 
摇 杆 
构 
摇 
块 属于 曲柄 滑 块 机 构 的 变形 , 滑 
机 块 摇动 ,主动 件 为 曲柄 
构 
表 1-3-2 凸轮 机 构 类 型 及 应 用 
机 构 类 型 图 例 村 点 应 用 
盘 
形 
四 将 凸轮 的 旋转 运动 转换 成 从 er 
ei 用 于 传 力 不 大 的 控制 机 构 
机 
构 
可 将 凸轮 的 水 平 往复 直线 运动 
机 转换 成 从 动 杆 的 垂直 往复 直线 | ”用 于 传 力 不 大 的 控制 机 构 
1 运动 
DL 
构 
将 圆柱 凸轮 的 旋转 运动 转换 
成 从 动 件 的 往复 直线 运动 。 对 | ”用 于 传 力 不 大 的 控制 机 构 
省 从 动 件 有 双向 驱动 作用 
构 
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2. 间歇 运动 机 构 
主动 件 连 组 运 动 ， 而 从 动 件 在 主动 件 的 驱动 下 做 周期 性 的 时 动 时 俘 的 间歇 运动 ， 这 种 输 
出 具有 间歇 性 运动 的 机 构 称 为 间歇 运动 机 构 。 笛 用 的 间 砍 运动 机 构 类 型 及 特点 见 表 1-3-3。 
表 1-3-3 间歇 运动 机 构 类 型 及 特点 
机 构 类 型 图 例 原理 寺 点 


环 轮 机 构 是 间歇 运动 机 构 , 它 由 环 
轮 . 坏 爪 、 播 杆 和 机 织 组 成 。 驱 动 杯 爪 4 


环 + 贸 接 于 播 杆 1 上 , 当 播 杆 1 逆 时 针 方 向 

轮 摆动 时 , 丈 爪 4 插入 球 轮 3 的 齿 槽 内 ，| ” 间 吹 时 间 短 , 步 
机 推动 环 轮 转 过 一 定 角 度 ; 当 播 杆 顺 时 针 | 进 距离 小 

构 方向 摆动 时 ,驱动 棘 爪 4 便 在 棘 轮 齿 背 

上 滑 过 ,这 时 , 止 动 坝 爪 5 插入 棘 轮 的 

具 模 内 ,阻止 棘 轮 顺 时 针 方向 转动 


权 轮 机构 也 是 间 葡 运动 机 构 , 它 由 市 
圆柱 销 4 的 主动 拨 盘 1, 具 有 人 径 问 权 的 


砷 








J. 从 动 醒 轮 2 和 机 架 组 成 。 拨 盘 做 匀速 
转动 时 ,圆柱 销 插入 模 轮 径 向 槽 中 , 带 | ” 间 葡 时 间 稍 长 
动 槽 轮转 动 , 当 转 过 一 定 角度 圆柱 销 脱 

、 离 径 向 权时 ,由 于 柳 轮 的 内 四 锁 止 弧 B 

: 被 拨 盘 的 外 凸 圆 弧 a 卡 住 , 故 模 轮 静止 

它 由 具有 一 个 或 几 个 齿 的 不 完全 具 

条 纶 1. 具 有 正常 轮 上 和 锁 止 弧 的 齿轮 2 
完 及 机 架 组 成 。 当 主动 轮 1 做 等 速 转动 
全 时 , 轮 1 上 的 轮 齿 与 轮 2 的 正常 齿 吴 | 从 劲 轮 的 运动 时 
此 合 ,驱动 轮 2 转动 ; 当 转 动 到 轮 1 上 的 | 半 和 项 止 时 问 向 比 
纶 锁 止 弧 $ 与 轮 2 上 的 锁 止 弧 ,接触 0 
机 时 , 则 从 动 轮 2 停 葡 不 动 ,并 停止 在 确 
构 定 的 位 置 上 ,从 而 实现 周期 性 的 单 向 间 


鞭 运 动 
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第 二 避 ”常用 机 械 传动 


一 、 市 传动 


. 带 传 动 的 分 类 
Prom 运动 和 动力 的 传动 装置 。 按 其 工作 原理 分 为 摩擦 型 带 传 
动 和 叶 合 型 市 传动 ， 如 图 1-3-2 所 示 。 








a) 摩擦 型 带 传动 b) 哨 合 型 带 传动 
图 1-3-2 带 传动 


照 传动 带 不 同 的 截面 形状 ， 带 分 为 平常 、V 带 、 多 株 带 、 圆 带 等 类 型 ， 其 中 常用 的 有 
es V 市 制 成 无 接头 的 环形 ， 已 标准 化 。 按 其 截面 太 二 由 小 到 大 ， 普 通 V 市 分 为 
Y、Z、A、B、C、D 、 开 七 种 型 号 ， 其 规 面 矿 寸 见 表 1-3-4。 

表 1-3-4 普通 V 市 的 截 型 与 截面 公称 尺寸 (GB/T 11544 一 2012 ) 


节 完 6b,/mm 5.3 8.5 11.0 14.0 19.0 27.0 32.0 
顶 宽 b/mm 6.0 10.0 13.0 17.0 22.0 32.0 38.0 
模 角 a 40° 


每 米 带 长 质量 
普通 V 带 q/ (kg/m) 


普通 V 带 的 标记 为 基准 长 度 | 标准 编号 
例如 B 1000 GB/AT 1171，, 
普通 V 市 的 基准 长 度 系 列 见 表 1-3-5。 

















0.04 0.06 0.1 0.17 0.3 0.62 0.87 











表 1-3-5 普通 V 带 的 基准 长 度 系列 (GB/T 11544 一 2012) (单位 : mm) 
Y 上 
200 4660 
224 S5040 
250 5420 
280 6100 
315 6850 
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C D 
| | 


2700 4430 10700 
4820 
5370 
| 070 


2. 市 传动 的 失效 和 张 紧 

种 传动 的 失效 形式 通 常 表现 为 币 在 涡轮 上 打滑 和 疲劳 破坏 ( 脱 屋 、 撕 裂 或 拉 断 )。 

种 传动 的 张 紧 . 把 痛 有 审 轮 的 电动 机 安 痛 在 清道 上 (图 1-3-3a) 或 摆动 底座 上 (图 1-3-3b)， 
通过 调整 螺钉 或 调整 螺母 ， 即 可 达到 张 紧 的 目的 。 当 中 心 距 不 能 调整 时 ， 可 采用 张 紧 轮 装 置 
(图 1-3-3c)。 
































图 1-3-3” 带 传动 的 张 紧 装 置 


3. 带 传 动 的 安装 和 维护 

1) 选用 V 带 时 要 注意 截 型 和 长 度 。 截 型 应 和 带 轮 轮 权 尺寸 相符 合 。 使 用 多 根 V 带 时 ， 
为 避免 各 根 带 的 载 傈 分 布 不 均 ， 其 长 度 的 最 大 允许 差 值 应 符合 规定 ( GB/T 13575. 1 一 
2008) 。 使 用 中 应 定期 检查 ， 如 发 现 V 带 出 现 疲 和 劳 撕 裂 现象 ， 应 及 时 更 换 全 部 V 带 ， 新旧 V 
带 不 能 同时 使 用 。 

2) 安装 时 ， 两 带 轮 的 轴线 应 平行 。 两 轮 相 对 应 的 V 形 槽 的 对 称 平面 应 重合 ， 误 差 不 得 
超过 20'。 
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3) 市 的 工作 温度 不 应 超过 60°。 带 不 宜 与 油 、 酸 、 碱 等 腐蚀 性 物质 接触 。 

4) 带 传 动 应 加 防护 党 。 

5) 逆 拆 时 不 要 便 手 ， 应 先 缩小 其 中 心 距 ， 然 后 册 交 拆 传动 市 。 安 猴 时 应 按 规 定 的 初 拉 
力 张 崇 传动 市。 


二 、 链 传动 


1. 链 传动 的 结构 和 类 型 

链 传动 是 由 主动 链 轮 1、 从 动 链 轮 2 和 套 在 链 轮 上 的 链条 3 组 成 的 (图 1-3-4) ， 它 依靠 
链 广 和 链 轮 齿 的 顺 合 来 传递 运动 和 动力 。 

按 链 传动 用 途 不 同 ， 链 条 分 为 传动 链 、 起 
重 链 和 奉 引 链 。 

链 传动 的 应 用 条 件 : 一 般 链 传动 传递 的 功 
率 P<100kW; 传动 比 i<8; 中 心中 a < 6m; 
链 速 v15m/s; 传动 效率 约 为 0.95~0. 98。 

2. 链 传动 的 布置 

链 传动 中 两 轮轴 线 应 平行 ， 两 轮 端面 应 共 
面 。 两 链 轮 轴 心 连 线 可 水 平 布置 (图 1-3-5a) 
或 倾斜 布置 (图 1-3-5b) 时 ， 均 应 使 紧 边 在 上 ， 松 边 在 下 ， 以 避免 松 边 下 垂 量 增 大 后 ， 链 
条 和 链 轮 卡 死 。 倾 斜 布 置 时 ， 应 使 倾角 p 小 于 4$"。 当 两 链 轮 轴 心 连 线 铅 垂 布置 时 
(图 1-3-$c) ， 链 下 重量 增 大 后 ， 下 链 轮 与 链 的 嘴 合 齿 数 减少 ， 传 动能 力 降 低 ， 此 时 可 调整 
中 心 距 或 采用 张 紧 疙 置 。 














a) b) 
图 1-3-5” 链 传动 的 布置 和 张 紧 


3. 链 传动 的 张 紧 

链 传动 靠 链条 和 链 轮 的 趴 合 传递 动力 ， 不 需要 很 大 的 张 紧 力 。 链 传动 张 紧 的 目的 主要 是 
避免 垂 度 过 大 引起 蝴 合 不 良 。 一 般 链 传动 设计 成 可 调整 的 中 心 距 ， 通 过 调整 中 心 距 来 张 紧 链 
条 ; 也 可 采用 张 紧 轮 (图 1-3-5)， 张 紧 轮 可 设置 在 松 边 链条 的 外 侧 或 内 侧 。 

4. 链 传动 的 润滑 

图 1-3-6 所 示 为 几 种 常见 的 润滑 方法 : 图 1-3-6a 所 示 为 用 油 刷 或 油 过 人 工 定期 润滑 ; 图 
1-3-6b 所 示 为 滴 油 润滑 ， 用 油 杯 通过 油管 将 油 滴 入 松 边 链条 元 件 各 摩擦 面 间 ; 图 1-3-6c 所 示 
为 链 温和 信 油 池 的 油 浴 润滑 ， 图 1-3-6d 所 示 为 飞溅 润滑 ， 由 甩 油 轮 将 油 甩 起 进行 润滑 ; 图 1-3- 
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6e 所 示 为 压力 润滑 ， 润 滑 油 由 油泵 经 油管 喷 在 链条 上 ， 循 环 的 润滑 油 还 可 起 冷却 作用 。 











C) d) e) 


图 1-3-6 链 传 动 的 润滑 





润滑 油 可 采用 L-AN32，L-AN46，L-AN68 全 损耗 系统 用 油 。 对 开 式 和 重 载 、 低 速 链 传 
应 在 油 中 加 入 MoS2，WS2 等 添加 剂 ， 以 提高 润滑 效果 。 

为 了 安全 与 防 侍 ， 链 传动 应 装 防护 时。 

三 、 齿 轮 传动 

齿轮 传动 是 机 械 传 动 中 最 主要 的 一 类 传动 方式 ， 广 泛 用 于 传递 任意 两 轴 或 多 轴 间 的 运动 
和 动力 ， 由 主动 齿轮 和 从 动 齿轮 组 成 。 





动 


3 























. 齿轮 传动 的 分 类 
直 齿 圆柱 齿轮 传动 内 嘴 合 
平面 齿轮 传动 ;平行 轴 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 ;外 顺 合 
ee 人 字 齿 轮 传动 齿轮 齿 条 
9 传递 相交 轴 运 动 一 能 此 轮 传动 
空间 贞 轮 人 到 交错 轴 斜 齿轮 传动 
传递 交错 轴 和 运动; 蜗杆 传 动 
准 双 曲 面 齿轮 传动 
2. 齿轮 传动 的 传动 比 
二 
2 
式 中 mi 主动 轮转 速 ， 单 位 r/min; 
一 一 从 动 轮转 速 ， 单 位 r/min。 
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3. 齿轮 系 
由 一 系列 彼此 相 哮 合 的 齿轮 所 组 成 的 齿轮 传动 系统 称 为 齿轮 系 。 图 1-3-7 所 示 为 平面 定 
轴 轮 系 (所 有 齿轮 轴线 相互 平行 )， 图 1-3-8 所 示 为 空间 定 轴 轮 系 (包含 相交 轴 和 交错 轴 ) 。 











图 1-3-7 平面 定 轴 轮 系 图 1-3-8 空间 定 轴 轮 系 
定 轴 轮 系 的 总 传动 比 等 于 组 成 该 齿轮 系 的 各 对 齿轮 传动 比 的 连 乘 积 ， 


Lk 三 7112723134… ZUk_Tk 
4. 齿轮 传动 的 润滑 
闭 式 齿轮 传动 的 润 光 ， 一 般 根据 齿轮 的 圆周 速度 确定 。 
浸 油 润 消 ， 当 齿 轮 的 圆周 速度 vw<12m/s 时 ,通常 将 大 齿轮 混入 油 池 中 进行 润 消 (图 
1-3-9) ,齿轮 浸入 油 中 的 深度 约 为 一 个 上 蜗 ， 但 不 应 小 于 10mm， 温 入 过 诬 则 增 大 了 齿轮 的 
运动 阻力 ， 并 使 油 温 升 高 。 


一 AAS 二 10mnm 
| 
CE 


40~50mm > 


图 1-3-9 浸 油 润滑 图 1-3-10 ” 喷 油 润 清 


喷 油 润滑 : 当 齿 轮 的 圆周 速度 v> 12mys 时 ， 由 于 圆周 速度 大 ， 齿 轮 搅 油 剧烈 ， 且 离心 
力 较 大 ， 会 使 黏附 在 夫 廓 面 上 的 油 被 甩 掉 ， 因 此 不 宜 采 用 浸 油 润 请 。 可 采用 喷 油 润滑 ， 即 用 
油 俏 将 具有 一 定 压 力 的 油 经 吧 油 嘴 顺 到 叶 合 的 齿 面 上 ， 如 图 1-3-10 所 示 。 
对 于 开 式 齿轮 传动 ， 由 于 速度 较 低 ， 通 肖 采 用 人 工 定期 加 油 润 光 。 
5. 润滑 油 的 选择 
齿轮 传动 润滑 油 的 选择 ， 可 根据 齿轮 材料 和 圆周 速度 参考 表 1-3-6 查 得 运动 秋 度 但 ， 并 
由 选 定 的 颖 上 度 再 确定 润滑 油 的 牌号 (参考 有 关机 械 设 计 手 册 ) 。 


四 、 蜗 杆 传动 
蜗杆 传动 主要 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 ， 一 般 以 蜗杆 为 主动 件 ， 用 于 传递 交错 轴 间 的 回转 运动 
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和 动力 ， 通 常 两 轴 交 错 角 为 90°， 
表 1-3-6 ”齿轮 传动 润滑 油 黏度 


圆周 速度 vw/ (m/s) 


强度 极限 
齿轮 材料 ee <0.5 Sai12.5 | 位 25 >25 


运动 黏度 ww(mm2《/s)(40%C ) 








塑料 青铜 铸铁 一 350 220 150 100 80 55 
450~ 1000 500 350 220 150 100 80 55 
沪 磷 或 表面 滞 灰 人 


1. 蜗杆 传动 的 分 类 
蜗杆 传动 的 类 型 如 图 1-3-11 所 示 。 








N= 





a) 圆柱 蜗杆 传动 b) 环 面 蜗杆 传动 c) 锥 面 蜗杆 传动 
图 1-3-11 ”蜗杆 传动 


2. 蜗杆 传动 的 传动 比 








a 

a 

2 
式 中 ni 主动 蜗杆 转速 ， 单 位 r/min; 
一 一 从 动 蜗轮 转速 ， 单 位 r/min。 


3. 蜗杆 传动 的 特点 

具有 传动 比 大 、 结 构 又 姿 、 传 劲 平稳 、 品 声 小 、 目 锁 性 好 的 优点 ， 但 传动 效率 低 、 成 本 高 。 

4. 蜗杆 传动 的 润滑 

蜗杆 传动 的 润滑 方式 与 齿轮 传动 的 润滑 方式 相同 。 

闭 式 蜗杆 传动 的 润滑 油 蔚 度 和 给 油 方 法 ， 一般 可 根据 相对 滑动 速度 、 载 傈 类 型 每 因 系 参 
考 表 1-3-7 选择 。 为 提 蜗 蜗杆 传动 的 抗 胶合 性 能 ， 宜 选用 忒 度 较 高 的 润滑 油 。 对 青铜 蜗轮 ， 
不 允许 采用 抗 胶合 能 力 强 的 活性 润 请 油 ， 以 免 腐蚀 青铜 齿 面 。 

表 1-3-7” 晤 杆 传动 的 润滑 油 符 度 及 给 油 方法 


圆周 速度 w (m/s) 0~1 1~2.5 035 5~10 10~15 15~25 >25 
工作 条 件 重 载 重 载 中 载 一 = = 一 























运动 夭 度 vw/ (mm?/s) (40C) 900 500 350 150 100 80 
i 浸 油 润 请 压力 喷 油 润滑 及 其 压力 /MPa 
给 油 方法 浸 油 润滑 或 喷 油 











润滑 0.7 ? 3 
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一 、 上 齿轮 


1. 齿轮 名 部 分 的 名 称 





第 


党 用 机 械 等 部 件 


Cn ec 2 
一 


二 时 


机 械 设计 基础 仿 


本 书 以 渐 开 线 标准 下 元 圆柱 齿轮 为 例 介 绍 上 分 轮 ， 齿 轮 形状 如 图 1-3-12 所 示 ， 齿 轮 各 部 


分 名 称 及 从 号 见 表 1-3-8。 

















a) 外 齿轮 b) 内 齿轮 
图 1-3-12” 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 
表 1-3-8 齿轮 各 部 分 名 称 及 符号 
序号 名 称 符号 定义 备注 
1 | 具 数 在 齿轮 整个 贺 周 上 均匀 分 布 的 轮 齿 总 数 
2 | 具 厚 sh 一 个 齿 两 侧 具 廊 间 的 弧 长 分 度 贺 上 用 ; 表示 
3 具 权 两 侧 齿 廊 间 的 弧 长 分 度 圆 上 用 。 表示 
相 邻 两 齿 同 侧 齿 廓 间 的 弧 长 分 度 贺 上 用 p 表示 








k 
Pk 
x (rsd,) 
6 | 具 根 圆 (半径 ,直径 ) 


7 | 分 度 回 (半径 ,直径 ) 
8 基 圆 (半径 ,直径 ) (md ) 














齿 顶 圆柱 面 与 关乎 面 的 交 线 

齿 根 圆柱 面 与 关乎 面 的 交 线 

在 齿轮 上 具有 标准 模 数 和 压力 角 的 圆 
生成 渐 开 线 轮廓 的 圆 














9 | 模 数 村 分 度 贺 上 的 具 距 b 与 4 的 比值 我 国 规定 为 标准 值 
10 | 压力 角 分 度 圆 上 的 压力 角 规 定 为 标准 压力 角 标准 压力 角 为 20 
11 | 具 顶 高 系数 具 顶 高 与 模 数 之 间 的 关系 系数 我 国 规定 为 标准 值 
12 | 顶 险 系 数 本 顶 险 与 模 数 之 间 的 关系 系数 我 国 规定 为 标准 值 


齿 根 间 的 径 回 距离 
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( 续 ) 
序号 称 符号 定义 备注 
14 | 齿 顶 高 h, 分 度 圆 与 齿 顶 圆 间 的 径 向 高 度 nh 
15 | 齿 根 高 分 度 圆 与 齿 根 圆 间 的 径 向 高 度 he=r-re= (hs * te )m 
16 | 齿 宽 齿轮 轮 齿 沿 齿 轮轴 线 方 问 的 长 度 
17 | 中 心 距 | 两 个 圆柱 齿轮 轴线 之 间 的 距离 


齿轮 的 标准 参数 
我 国 规定 ， 标 准 齿 轮 的 模 数 mm、 压力 角 a、 齿 顶 高 系数 h*、 顶 际 系 数 c* 为 标准 值 。 标 
准 模 数 见 表 1-3-9， 其 余 标 准 参 数值 为 : 正常 齿 制 ,，h*=1,c”=0.25; 短 齿 制 ，h*=0.8， 
c”=0.3， 标准 压力 角 为 20°。 


表 1-3-9 标准 模 数 系列 


1.25 1.5 . 8 

名 一 系列 
1.125 75 4.5 
第 二 系列 36 

















注 : 1. 选用 模 数 时 ， 应 优先 采用 第 一 系列 ， 其 次 是 第 二 系列 ， 括 号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 
2. 本 表 适 用 于 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 。 对 和 斜 齿轮 ， 是 指法 回 模 数 。 





3. 齿轮 几何 尺寸 的 计算 
渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 见 表 1-3-10。 
表 1-3-10 ” 渐 开 线 标 准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 

















人 符号 计算 公式 
分 度 圆 直径 d d=mz 
基 圆 直径 d, di =dcosa 
齿 顶 高 h, hs=h m 
齿 根 高 hi=(h’ +c” )m 
全 齿 融 h h=h, +he 
顶 际 c c=c” m 
齿 顶 圆 直径 d, d, =d+2h, 
齿 根 圆 直径 di di=d-2h, 
齿 距 p p=mm 
齿 厚 s s=p/2=mm/2 
齿 槽 宽 e e=p/2=mm/2 
标准 中 心 距 a a=(di+d,)/2=m(zi +z, )/2 


4. 两 标准 圆柱 齿轮 的 正确 路 合 条 件 
1) 模 数 相等 . mm] Mm; 
2 压力 角 相 等 : Q1 一 Q2 ; 
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3) 和 斜 齿 轮 嘴 合 还 必须 保证 螺旋 角 相 等 : B1 =pB,。 

5. 齿轮 的 失效 形式 

(1) 轮 齿 折断 ” 轮 齿 折断 常 发 生 在 齿 根部 位 ， 如 图 1-3-13 所 示 。 

(2) 齿 面 点 蚀 ”在 变化 的 接触 应 力 反 复 作 用 下 ， 齿 面 表层 的 金属 微粒 剥落 ， 形 成 齿 面 
肪 点 〈 或 肪 坑 ) ， 如 图 1-3-14 所 示 。 











图 1-3-13” 轮 齿 折断 图 1-3-14 齿 面 点 刨 


(3) 齿 面 磨损 人 具 面 磨损 弟 发 生 在 开 式 齿轮 传动 中 ， 如 图 1-3-15 所 示 。 采 取 减 小 齿 面 
粗糙 度 值 、 保 持 展 好 的 润 鲁 、 采 用 于 式 传动 等 措施 ， 可 以 减轻 或 防止 齿 面 磨损 。 

(4) 凑 面 胶合 ”在 高 速 重 载 的 夯 轮 传动 中 ， 嘴 合 处 的 高 压 接触 使 温 升 过 高 ， 破 坏 了 着 
面 的 润滑 油膜 ， 造 成 润滑 失效 ， 人 致使 两 齿轮 齿 面 金属 直接 接触 ， 局 部 金属 忒 结 在 一 起 。 如 图 


1-3-16 所 示 。 
SN 人》 | » a 
NE (oY 


图 1-3-15” 具 面 磨损 图 1-3-16 ” 齿 面 胶合 














(5) 塑性 变形 重 载 下 ， 由 于 过 大 的 应 力作 用 ， 轮 齿 材 料 因 屈服 产生 塑性 流动 ， 从 而 
形成 齿 面 或 齿 体 的 塑性 变形 ， 一 般 多 发 生 于 较 软 的 轮 齿 上 。 


二 四 


轴 是 用 来 文 夭 回转 的 零件 ， 提 供 转 劲 可 能 ， 或 同时 传递 运动 和 动力 。 

1. 轴 的 类 型 

轴 按 承载 情况 可 分 为 三 种 类 型 . 

(1) 转轴 同时 传递 转 和 矩 和 承受 要 和 矩 的 轴 。 机 械 设 备 中 的 大 多 数 轴 都 属于 转轴 。 

(2) 心 轴 只 承受 闪 矩 不 传递 转 矩 的 轴 。 根 据 转 动 与 否 可 分 为 固定 心 轴 和 转动 心 轴 。 

(3) 传动 轴 ”只 传递 转 窍 而 不 承受 弯 窍 或 承受 守 矩 很 小 的 轴 。 

轴 按 轴线 形状 可 分 为 下 轴 、 曲 轴 和 搁 性 轴 。 

2. 轴 的 材料 

轴 的 常用 材料 及 其 主要 机 械 性 能 见 表 1-3-11。 

3. 零件 在 轴 上 的 定位 和 固定 

(1) 轴 癌 定位 和 固定 ” 阶 杨 轴 上 截面 变化 处 称 为 轴 肩 、 轴 环 ， 起 轴 问 定位 和 单 癌 固定 
轴 上 和 雪 件 的 作用 。 为 使 零件 能 紧 靠 定位 面 ， 轴 恨 的 过 滤 圆 角 半 径 应 小 于 轴 上 和 零件 的 倒 角 C 
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(图 1-3-17a) 或 圆 角 半径 J 轴 肩 高 度 姑 = (0.07d+3mm) ~ (0. 1d+Smm) ,或 
取 h=(2~3)C, 一般 轴 环 帘 度 0=1. 47。 装 滚动 轴承 处 的 轴 肩 尺寸 ,由 轴承 标准 规定 的 安装 
尺寸 确定 。 非 定位 轴 肩 的 高 度 和 过 渡 圆 角 半 径 可 不 受 此 限 ,， 一 般 可 取 轴 肩 高 度 h=1.5~ 
2mm， 同 角 半 径 r<(D-d)/2。 轴 肩 和 轴 环 定位 简单 可 徘 , 可 承受 较 大 的 轴 问 力 。 

表 1-3-11 和 轴 的 常用 材料 及 其 主要 机 械 性 能 


机 械 性 能 
， 名 各 /| 。 神 康 | 
R.A/MPa /MPa o_ /MPa 


Q275A 580 275 230 大 的 轴 
调 质 <200 217~255 用 最 广泛 


35SiMn 调 质 <100 | <100 | 229~286 | 286 用 于 比较 重要 的 轴 


1000 洲 办 Gr 用 洁 
40MnB ， 


20C | (表面 ) 用 于 要 求 强度 、 蔬 性 
本 56~62HRC 及 耐 麻 村 区 较 训 的 和 

















的 轴 








a) 轴 肩 b) 轴 环 
图 1-3-17 轴 肩 和 轴 环 


其 他 常用 轴 上 零件 轴 向 定位 和 固定 方式 及 特点 见 表 1-3-12。 
表 1-3-12 轴 上 零件 轴 向 定位 和 固定 方式 及 特点 


套 简 作为 轴 上 和 零件 间 的 定位 和 间 
接 固定 件 , 不 能 单独 使 用 ,必须 与 其 
他 固定 元 件 配合 使 用 ,如 与 圆 螺 母 、 
弹性 挡 圈 等 配合 使 用 
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( 续 ) 
定位 和 国定 方式 村 点 
固定 可 靠 , 可 承受 大 的 轴 向 力 ;但 
时 需 在 轴 上 切 制 螺纹 , 容易 引起 应 力 
四 集中 ,对 轴 疲 劳 强度 影响 较 大 。 常 
常用 于 轴 端 
结构 简单 ,但 只 能 承受 较 小 的 轴 
0 向 力 。 一 般 用 于 受 轴 向 载荷 较 小 的 
零件 的 轴 向 固定 ,或 作为 阻挡 圈 , 不 
承受 任何 载 停 
工作 条 件 基本 与 弹性 挡 圈 相同 。 
紧 定 螺钉 紧 定 螺钉 还 具有 周 向 固定 的 作用 
受 力也 不 大 
圆锥 面 常 与 轴 端 挡 轿 或 圆 螺母 本 
_ 合 使 用 。 轴 上 零件 与 轴 端 采用 锥 面 
人 配合 ,零件 装 拆 方便 ,常用 于 轴 上 和夫 





件 与 轴 的 同心 度 要 求 较 高 或 轴 受 振 
动 的 场合 


(2) 周 回 定位 和 固定 ”零件 在 轴 上 的 周 回 定位 和 固定 的 方式 有 键 连接 、 花 键 连接 、 销 
连接 、 成 形 连接 及 过 般配 合 等 。 紧 定 螺 钉 也 可 起 周身 定位 和 固定 作用 。 轴 上 和 零件 轴 辐 定位 和 
固定 方式 及 特点 见 表 1-3-13 。 


定位 和 固 


是 方式 


键 








表 1-3-13 轴 上 零件 轴 向 定位 和 固定 方式 及 特点 


简 网 竺 后 





平 键 以 两 侧面 为 工作 面 ,工作 时 依靠 键 和 键 槽 侧面 的 挤 压 
传递 转 矩 。 平 键 连接 结构 简单 , 装 拆 方便 , 轴 和 轮 载 的 同心 度 
高 ,所 以 应 用 最 广泛 
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( 续 ) 
简 图 让 
花 键 连接 由 具有 周 向 均匀 分 布 的 多 个 键 齿 的 花 键 轴 和 具有 
a 同样 键 齿 槽 的 轮 融 组 成 。 工 作 时 依靠 齿 侧 的 挤 压 传递 转 矩 ， 
承载 能 力 强 ;同时 由 于 齿 槽 浅 , 故 应 力 集中 小 , 且 对 中 性 和 导 
向 性 均 较 好 ;缺点 是 成 本 高 
圆锥 销 结构 简单 ,用 于 受 力 不 大 ,同时 需要 周 向 定位 和 固定 的 场合 
成 形 连接 是 利用 非 圆 截 面 的 轴 与 相同 形状 的 轮 载 孔 构 成 的 
成 形 连接 。 这 种 连接 对 中 性 好 ,工作 可 靠 ,无 应 力 集中 ,但 加 工 困 
难 , 故 应 用 少 
过 和 惟 配 合 连接 是 利用 轴 和 轮 载 孔 间 的 过 盈 配 合 构成 的 连 
过 莪 配 合 接 , 能 同时 实现 周 向 和 轴 向 固定 。 过 极 连 接 结构 简单 ,对 轴 削 
弱小 ,但 装 拆 不 便 , 且 对 配合 面 加 工 精 度 要 求 较 高 
三 、 轴 承 





轴承 是 机 器 中 主要 用 来 支承 轴 的 部 件 ， 用 以 保证 轴 的 旋转 精度 ， 并 减少 轴 与 支承 物 间 的 
摩 控 和 麻 损 。 有 有 时， 轴承 也 被 用 来 文 承 轴 上 的 旋转 零件 。 根 据 工 作 时 的 摩 控 性质， 轴承 分 为 
请 动 轴 有 承 和 滚动 轴承 两 大 类 。 

1. 滑动 轴承 

请 动 轴 承 工作 时 的 摩 探 为 滑动 摩 探 ， 其 形式 简单 ， 接 触 面 积 大 ， 承 载 能 力 强 ， 回 转 精度 
高 ， 抗 振 性 好 ， 工 作 平 稳 可 笔 ， 噪 声 小 ， 寿 命 长 。 被 广泛 应 用 在 内 燃 机 、 轧 钢 机 、 大 型 电机 
及 仪表 、 雷 达 、 天 文 望远镜 等 方面 。 

滑动 轴承 根据 所 受 载荷 方向 的 不 同 可 分 为 径 向 滑动 轴承 (主要 承受 径 向 载 集 ) 和 止 推 
滑动 轴承 (主要 承受 轴 问 载 集 ) 两 种 类 型 。 

(1) 径 辐 请 动 轴承 ( 表 1-3-14) 
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表 1-3-14 径 向 滑动 轴承 


类 型 人 条 图 结构 组 成 主要 特 操 应 用 场合 
—" 


结构 简单 ,成 本 低 , 但 











由 轴承 | 磨损 后 轴承 的 径 向 间隙 | 多 用 于 和 轰 
等 组 成 ei 
开 式 轴承 方便 
TD 与 了 -由 
> 由 轴承 | 在 对 开 面 上 设 有 阶梯 | ”用 于 重 载 
Ne 座 、 轴 承 | 形 的 定位 止 口 ,对 开 面 闻 | 连续 工作 的 场 


盖 、 对 开 轴 | 放 有 垫 片 ,以 便 磨损 后 调 | 合 ,或 需要 在 
岂 、 双 头 螺 | 整 轴 承 的 径 向 间 际 , 装 拆 | 轴 的 中 部 设置 
柱 等 组 成 ”| 和 维修 方便 轴承 的 场合 





1 一 双 头 螺 柱 “2 一 对 开 轴瓦 ”3 一 轴承 闭 ”4 一 轴承 座 


由 轴承 ee 
座 、 轴 承 | ， 寞 岂 的 外 表面 做 成 球 | 主要 用 于 轴 
面 形状 ,可 自动 调 位 以 适 
\、 | 应 轴 颈 在 弯曲 时 产生 的 | 下 
瓦 和 双 头 ES 或 两 轴 难 于 保 
NINNSEE 机 局 部 磨损 








(2) 止 推 请 动 轴承 ( 表 1-3-15 ) 
表 1-3-15 ” 止 推 滑动 轴承 轴 颈 





F 
负心 与 边缘 磨损 
交心 端面 止 推 轴 绒 不 均匀 ,以致 轴 心 部 | ”应 用 极 少 
分 压强 极 高 
F 
空心 端面 止 扒 
机 颈 
Uo 
d 贷 诸 损 均 分 
钢 贷 磨损 光 匀 , 工 | 用 于 低速 . 轻 载 机 械 
作 稳定 
环 状 轴 颈 








Tis 
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多 环 轴 贫 





支承 轴 颈 较 多 , 可 
承受 双向 轴 向 载荷 


用 于 载荷 很 大 ,或 具有 
双 问 轴 癌 载 集 的 场合 





(3) 轴承 材料 ”轴瓦 和 轴承 衬 的 材料 统称 为 轴承 材料 。 第 用 的 轴承 材料 及 其 性 能 见 表 


1-3-10。 


表 1-3-16 常用 轴承 材料 及 其 性 能 


最 大 许 用 值 






轴承 材料 


ZSnSbllCu6 





ZSnSb8Cu4 








性 能 比较 





用 


用 于 高 速 、 重 载 下 工作 的 
重要 轴 厌 , 变 载 知 时 昂 疫 务 ， 
价 贯 , 第 用 作 轴 承 裤 




















ZPbSb16Sn16Cu2 用 于 中 速 .中 载 的 轴承 ,不 
宜 受 显著 冲击 ,可 作为 锡 基 
ZPbsb1$Sn10 轴承 合金 的 代用 品 
用 于 中 速 、 重 载 及 受 变 载 
ZCuSn10P1 荷 的 轴承 
ZCuPb5Sn5Zn5 用 于 中 速 .中 载 的 轴承 
| 重 载 轴承 ,能 承 





| EE 
ZCuZn10Si4 jo 2 10 
证 


200 


200 


用 于 低速 .中 载 轴承 

















铸造 
用 于 高 速 .中 载 轴 承 ,强度 
ZCuZn38Mn2Pb2 i ve ss 
HT150~ HT250 2 、 轻 载 的 不 重要 
轴承 , 价 


OD 数值 越 小 ， 性 能 越 高 。 
(4) 润滑 剂 
1) 润滑 油 。 
常用 润滑 油 牌 号 见 表 1-3-17。 


2) 润滑 脂 。 润 滑 脂 是 由 润滑 油 添 加 各 种 筒 化 剂 和 稳定 剂 筒 化 而 成 的 衣 状 润滑 剂 。 
页 圆周 速度 1 ~2m/s)、 





脂 主 要 应 用 在 速度 低 ( 轴 和 如 
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润滑 油 是 请 动 轴 汪 中 最 利用 的 润滑 剂 ， 其 中 以 矿物 油 应 用 最 广 。 


滑动 轴承 


润滑 





载 何 大 、 不 经 常 加油、 使 用 要 求 不 高 的 场 
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合 。 滑 动 轴承 常用 润滑 脂 牌 号 见 表 1-3-18， 滑 动 轴承 润滑 方式 选择 见 表 1-3-19。 
表 1-3-17 滑动 轴承 常用 润滑 油 牌 号 














p<3MPa 3MPa<p<7.S5MPa 7. SMPa<p<30MPa 
轴 筑 圆 工作 温度 :10~ 60% 工作 温度 :10~ 60%C 工作 温度 :20~80% 
周 速度 
v/(m/s) 运动 条 度 和 运动 黏度 本 王 运动 条 度 ER 于 
yy 国 :加 、 3 加 
润 请 油 牌 号 en 润 请 油 牌 号 en 润滑 油 牌 号 
L-AN100 
ls | L-AN1 10%2 
0.3~1.0 gelts N100 0~20 A 
L-AN100 
1.0~2.5 65~90 pe 
5.0~9.0 
>9 











表 1-3-18 滑动 轴承 常用 润滑 脂 牌 号 











2 所 丙 周 阑 诊 时 襄 泪 谨 
a 涪 济 有 让 
<1.0 <1.0 75 钙 锂 基 脂 L-XAAMHA3 ,ZL-3 
1.0~6.5 0.5~5.0 55 钉 \ 锂 基 脂 L-XAAMHA2 ,ZL-2 
>6.5 <0.5 75 钙 锂 基 脂 L-XAAMHA3 ,ZL-3 
<6.5 0.5~5.0 120 钙 . 锂 基 脂 L-XACMGA2 ,ZL-2 
1.0~6.5 <0.5 110 钙 钠 基 脂 ZGN-2 
1.0~6.5 <1.0 50~ 100 锂 基 脂 ZL-3 











(5) 润滑 方式 滑动 轴承 的 润滑 方式 可 按 下 式 求 得 的 上 值 来 选取 ( 表 1-3-19 ) : 
k=Vpw 

式 中 pg 一 一 轴 贷 的 平均 压强 ， 单 位 为 MPa; 
贷 的 平均 圆周 速度 ， 单 位 为 m/s。 

2. 滚动 轴承 

(1) 深 动 轴承 的 结构 ” 深 动 轴承 的 典型 结构 如 图 1-3-18 所 示 ， 通 各 由 外 圈 1 、 内 圈 2、 
滚动 体 3 和 保持 架 4 组 成 。 内 圈 装 在 轴 贷 上 ， 外 圈 装 在 轴承 座 孔 内 ; 多数 情况 下 内 圈 与 轴 一 
起 转动 ， 外 圈 保 持 不 动 。 工 作 时 ， 深 动 体 在 内 、 外 圈 间 深 动 ， 保 持 涤 将 深 动 体 均 匀 地 隔 开 ， 
以 减少 滚动 体 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 

(2) 滚动 轴承 的 类 型 及 特点 “滚动 轴承 中 滚动 体 与 外 圈 接 触 处 的 法 线 与 垂直 于 轴承 轴 
线 的 径 癌 平面 之 间 的 夹 角 a 称 为 滚动 轴承 的 公称 接触 角 ， 它 是 滚动 轴承 的 一 个 重要 参数 ， 
如 图 1-3-19 所 示 。 深 动 轴承 的 主要 分 类 见 表 1-3-20。 





2 
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表 1-3-19 滑动 轴承 润滑 方式 选取 


值 k=<2 2<k=<16 16<k=<32 k>32 


针 阀 式 注油 油 杯 
| P22 


油 环 润滑 


润滑 1 一 手柄 “2 一 调节 螺母 7 
方式 ; 3 一 弹簧 4 一 针 阀 5 一 杯 体 7 不力 循环 


1 一 杯 体 2 一 旋 套 
旋 盖 式 油 杯 





司 
ya rE 


mm 
A 


[一 
~、 


1 一 六 ”2 一 杯 体 

























A (EQ 地/ 
| 


图 1-3-19 ”滚动 轴承 的 接触 角 


图 1-3-18 ”滚动 轴承 的 结构 
1 一 外 圈 2 一 内 圈 ”3 一 滚动 体 4 一 保持 架 


(3) 滚动 轴承 的 代号 及 含义 (GB/T 272 一 2017) “由 于 滚动 轴承 已 标准 化 ， 为 了 便于 生 
产 和 使 用 ， 国 家 有 关 标 准 规定 了 深 动 轴承 的 代号 。 深 动 轴承 代号 由 前 置 代 号、 基本 代号 和 后 
置 代号 三 部 分 组 成 ， 见 表 1-3-21。 
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分 类 方法 类 型 主要 参数 或 简 几 


径 问 接触 轴承 


问心 轴承 


向 心 角 接 触 轴承 


0°<a45° 


机 械 设计 基础 信 


第 三 章 


特点 及 应 用 


主要 承受 径 癌 载 集 ,也 能 承 
受 一 定 的 轴 问 载 傈 ,可 用 于 较 
高 转速 的 场合 





轴 回 推力 轴承 
推力 轴承 


推力 角 接 触 轴 承 45° <a<90° 





球 轴承 





主要 承受 轴 疝 载 集 ,也 能 承 
受 一 定 的 径 问 载荷 。 接 触角 越 
大 ,可 承受 的 轴 疝 载 丛 越 大 


承载 能 力 小 ,起 动 阻力 小 , 极 
限 转速 较 高 


能 承受 较 大 的 轴 问 、 径 癌 载 





















0 | 荷 , 用 于 低速 . 重 载 的 工 况 条 件 
按 深 动 体 
的 形状 Pn 能 承受 较 大 的 轴 向 、 径 向 载 
局 | 荷 ,用 于 低速 . 重 载 的 工 况 条 件 
能 承受 较 大 的 轴 向 、 径 向 载 
下- 圭 荷 ,用 于 低速 . 重 载 的 工 况 条 件 
es 用 于 低速 . 重 载 且 安 装 径 向 
尺寸 受 限 制 的 场合 
表 1-3-21 滚动 轴承 代号 的 构成 
前 置 代 号 基本 代号 后 置 代 号 
铀 承 系列 
轴 尺寸 系列 代号 
承 内 径 代号 (公称 内 
分 径 除 以 5 的 商 数 , 公 
部 | 类 型 代号 | 宽度 | ,，， 称 内 径 为 小 于 10mm， 其 他 
件 (数字 或 (或 高 度 ) 直径 系列 1]0mnm，12mm ，1l3mnm ， 作 过 
代 | 字母 ) | 系列 代号 | | Imm，22mm， 28mm 
号 (数字 ) (数字 ) 32mm 及 500mm 以 上 
除外 




















问心 深 动 轴承 常用 的 耻 径 系列 和 冤 度 系列 的 关系 如 图 1-3-20 所 示 。 


宽度 系列 0 1 2 3 


注 流 全 
一 DU I 广 





图 1.3-20 “常用 的 向 心 滚动 轴承 直径 系列 和 宽度 系列 的 关系 
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常用 深 动 轴承 主要 


表 1-3-22 常用 滚动 轴承 主要 类 型 、 


尺寸 系列 代号 及 性 能 特点 见 表 1-3-22。 
尺寸 系列 代号 及 性 能 特点 























类 型 简 图 及 类 型 名 称 极限 ee 
代号 承载 方向 结构 代号 转速 比 I 
EN 
SLK 能 自动 调 心 ,内 .外 轿 轴 线 允 许 
SD 多 调 心 球 轴承 偏 笑 2° ~3°。 可 承受 不 大 的 双 问 
i %aGY No 中 | 轴 向 载荷 ,但 不 宜 承 受 纯 轴 向 载 
10000 何 , 适 用 于 轴承 轴 心 线 难 以 对 中 
的 支承 , 常 成 对 使 用 
T 性 能 及 特点 与 调 心 球 轴承 类 
从 全 要 7 本 似 ,但 径 向 承载 能 力 较 大 。 内 外 
2 2 低 ”| 圈 轴 线 允 许 偏 任 15。~2.5。 ,适用 
于 多 支点 轴 、 弯 曲 刚度 较 小 的 轴 
及 难于 精确 对 中 的 支承 
能 承受 以 径 向 载荷 为 主 的 径 
向 、 轴 向 联合 载荷 , 当 接触 角 a 大 
时 , 亦 可 承受 纯 单 向 轴 向 载荷 。 
加 外 圈 可 分 离 , 可 调整 径 向 . 轴 向 游 
3 中 | 附 , 承 载 能 力 较 大 ,一 般 须 成 对 使 
用 ,对 称 安装 。 要 求 轴 的 刚性 大 ， 
轴 与 支承 座 孔 的 中 心 线 对 中 性 
好 。 适用 于 转速 不 太 高 , 轴 的 刚 
度 较 好 的 场合 
承受 单 向 轴 向 载荷 , 滚动 体 与 
套 圈 多 半 可 分 离 。 紧 圈 与 轴 相 配 
推力 球 轴承 低 | 合 。 为 防止 钢 球 与 滚 道 之 间 的 清 
51000 动 ,工作 时 需 加 一 定 的 轴 间 载荷 。 
极限 转速 低 ,适用 于 轴 向 载荷 大 、 
转速 不 高 的 场合 
本 能 承受 双向 轴 向 载荷 ,中 间 图 
5 双 同 推力 球 轴承 低 | 为 紧 圈 , 其 他 性 能 特点 与 推力 球 
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( 续 ) 
类 弄 入 | 类 天 轴承 
2 [ 晤 图 及 类 型 名 称 尺寸 系 系列 极限 竹 能 特 上 
代号 承载 方向 结构 代号 。 | 列 代号 | 六 号。 | 转速 比 得 
AS 本 主要 承受 低 向 载 从 , 亦 能 承 有 
HD 深 沟 球 轴承 | 一 定 的 双向 轴 向 载荷 。 高 转速 
6 或 16 60000 py 时 ,可 用 来 承受 纯 轴 向 载荷 。 价 
格 便宜 
可 以 同时 承受 径 向 及 轴 向 载 
i 荷 , 亦 可 单独 承受 由 向 载荷 。w 越 
7 De 高 “| 大 轴 向 承载 能 力也 越 大 。 通 党 
0 须 成 对 使 用 。 对 称 安装 , 极限 转 
0 速 较 高 
、 0 和 只 能 承受 单 向 轴 向 载荷 ,承载 
0 % | 能 力 很 大 ,极限 转速 低 
只 能 承受 径 向 载荷 ,承载 能 力 
外 圈 无 挡 边 大 , 抗 冲击 能 力 强 。 内 、 外 圈 可 分 
N 圆柱 深 子 轴承 高 ”| 离 ` 对 轴 的 偏 斜 敏 感 ,极限 转速 较 
N 0000 高 。 适 用 于 刚性 较 大 与 支承 座 
孔 能 很 好 对 中 的 轴 的 支承 
径 向 尺寸 小 , 只 能 承受 径 向 载 
NA 深 针 轴承 低 ”| 荷 。 其 极限 转速 低 。 一 般 不 带 保 


注 : 表 中 括号 中 的 数字 表示 在 组 合 代 号 中 省 略 。 





NA 0000 


Q) 尺寸 系列 实 为 03， 用 13 表示 。 


(4) 深 动 轴承 的 润滑 


吸 振 、 防 锈 和 减 小 噪声 的 作用 。 
当 轴 贷 圆周 速度 为 4~5m/s 时 ， 可 采用 洞 滑 脂 润 滑 ， 其 优点 为 : 润滑 脂 不 易 流失 ,便于 
密封 和 维护 ， 一 次 填充 可 运转 较 长 时 间 。 润 渭 脂 填充 量 一 般 为 轴承 内 空 际 的 1/3~1/2， 以 人 免 
因 润 滑 腊 过 多 而 引起 轴承 发 热 ， 影 响 轴 承 正 常 工 作 。 
当 轴 侨 速 度 较 遍 时 ， 应 采用 润 靖 油 润滑 ， 这 不 仅 使 摩 探 阻 力 减 小 ， 且 可 起 到 散热 、 冷 却 
作用 。 润 滑 方 式 常 用 油 浴 或 飞溅 润滑 。 油 浴 润 滑 时 油 面 不 应 高 于 最 下 方 深 动 体 中心 ， 以 免 因 
近 油 能 量 损 失 较 大 ， 使 轴承 过 热 。 融 速 轴承 可 采用 噶 油 或 油 务 润滑 。 











持 架 , 译 氛 因数 大 





滚动 轴承 润滑 的 目的 主要 是 减少 摩 扎 、 磨 损 ， 同 时 也 有 冷却 、 
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四 、 螺 纹 及 螺纹 连接 


1. 螺纹 的 结构 及 主要 参数 ( 表 1-3-23 ) 
表 1-3-23 ”螺纹 的 结构 及 主要 参数 





一 |c 


螺纹 是 机 械 零 件 上 稼 用 的 一 种 结 
| 构 要 系 ,有 外 螺纹 和 内 螺纹 两 种 ,成 


a 上 下 
螺纹 的 牙 型 大 径 、 小径 、 螺 上 距 等 
| : 都 已 标准 化 ,具体 参数 可 查阅 国家 

标准 GB/T 193 一 2003 


1 人 - 曲 纹 紧 固件 是 螺纹 的 一 种 具体 应 


7 用 ， 其 第 构 形式 也 已 标准 化 ,根据 使 
用 性 能 可 分 为 螺栓 、 双 头 崇 柱 和 坚 
钉 等 多 种 类 型 。 











大 径 (d、D) 与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 。 一 般 定 为 螺纹 的 公称 直径 
小 笃 (di .D1) | 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 从 顶 相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 。 一 般 为 外 螺纹 危险 剖面 的 直径 
中 径 (d,、D,) | ”是 一 个 假想 圆柱 的 直径 ,该 圆柱 母线 上 的 螺纹 具 厚 等 于 齿 槽 宽 


























螺 距 P 相 邻 两 牙 体 上 对 应 牙 侧 与 在 中 径 线 相交 两 点 间 的 轴 问 距离 
线 数 n 曙 旋 线 的 数量 ,只 有 一 条 螺旋 线 的 称 为 单线 螺纹 ,两 条 及 以 上 称 为 多 线 螺 纹 
导 程 己 We 同名 牙 侧 与 中 径 线 相交 两 点 间 的 轴 向 距离 。 导 程 Pj 、 螺 距 P 和 线 数 n 的 关 
系 为 已 =nP 
升 朋 由 在 中 径 圆 柱 上 ,螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 
牙 型 角 a 在 轴 回 剖面 内 ,螺纹 牙 型 两 侧 边 的 夹 角 。 牙 型 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 称 为 牙 侧 角 B 
旋回 左旋 和 右 旋 。 在 螺纹 标记 中 , 右 旋 可 省 略 不 标 , 左 旋 用 字母 “LH” 标注 


2. 常用 螺纹 的 类 型 及 应 用 
常用 螺纹 的 类 型 、 特 点 及 应 用 见 表 1-3-24。 








表 1-3-24 常用 螺纹 的 类 型 、 特 点 及 应 用 
类 型 牙 型 简 图 特征 代号 特点 及 应 用 
ZL AL 
普通 (三 角形 ) MK 牙 型 角 w= 60。, 自 锁 性 好 ,广泛 用 于 各 种 螺 
螺纹 纹 紧 固 连 接 
牙 型 角 aw = $$。 ,分 为 $$" 非 密封 的 管 螺纹 
管 巾 纹 (GBAT 7307 一 2001) 和 用 55° 密封 的 管 螺纹 
Eo (CB/T 7306. 1~2 一 2000) 。 主 要 适用 于 管 接 
头 旋塞、 阀门 等 螺纹 连接 的 附件 
牙 型 为 等 腰 梯 形 , 牙 型 角 w= 30。 ,牙根 强度 
梯形 螺纹 高 ,对 中 性 好 ,广泛 用 于 车 床 丝 杠 , 螺 旋 起 重 


货 等 各 种 传动 螺旋 中 
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一 


类 型 | 特征 代号 寺 点 及 应 用 








工作 面 的 牙 侧 角 B=3°, 非 工作 面 的 牙 侧 角 
为 30°, 它 兼 有 和 窍 形 螺纹 和 梯形 螺纹 的 效率 

















齿 形 螺 弘 ; 民有 有 起 开 ” 的 效 下 

6 高 .牙根 强度 高 的 优点 ,但 只 能 用 于 承受 单方 
问 的 轴 癌 载荷 传动 

牙 型 为 正方 形 , 牙 型 角 a=0° ,其 传动 效率 

矩形 螺纹 最 高 ,但 牙根 强度 弱 , 精 加 工 困难 ,螺纹 牙 麻 


损 后 难以 补偿 ,传动 精度 降低 , 故 应 用 较 少 。 
矩形 螺纹 未 标准 化 





3. 螺纹 的 标记 
曼 纹 标记 反映 了 螺纹 的 主要 性 能 参数 ， 具 体 规定 见 表 1-3-25 。 
表 1-3-25 ”螺纹 标记 的 组 成 及 规定 
标记 组 成 示例 说 明 





螺纹 特征 代号 ”公称 直径 x 螺 距 ( 单 线 )- 旋 合 长 度 :IL 一 长 ;N 一 中 等 ; 
中 径 公 差 带 代号 和 顶 径 公 差 带 代号 - 旋 合 长 M60x2-5g6g-L-LH Ss 一 短 ,中 等 省 略 不 标 
度 代号 -旋回 代号 旋 问 :; 右 旋 省 略 不 标 






Re»， Rec :圆锥 内 螺纹 





螺纹 特征 代号 “尺寸 代号 “ 旋 向 代号 Rp3/4 Rp; 圆 柱 内 螺纹 
蕊 蝶 2 R， 和 R, :圆锥 外 螺纹 
55° 非 密封 螺纹 特征 代号 ”尺寸 代号 ”公差 等 级 代 外 螺纹 的 公差 等 级 分 A、B 两 
管 螺 纹 号 一 旋 向 代号 级 ,内 螺纹 只 有 一 种 ,不 加 标记 
螺纹 特征 代号 ”公称 直径 x 导 程 (P 螺 距 旋 合 长 度 ;L 一 长 ;N 一 中 等 。 
梯形 螺纹 | 值 ) 旋 向 代号 -中 径 公 差 带 代号 -螺纹 旋 合 长 Tr20x14(P7)—7H 中 等 省 略 不 标 。 
度 代号 当 单线 螺纹 省 略 圆 括号 部 分 


螺纹 特征 代号 ”公称 直径 x 导 程 (了 P 螺 旋 合 长 度 :L 一 长 ; N 一 中 等 。 
锯齿 形 螺 纹 | 距 值 ) 旋 向 代号 一 中 径 公 差 带 代号 一 螺纹 旋 B32x6LH 中 等 省 略 不 标 。 
合 长 度 代号 单线 螺纹 省 略 圆 括号 部 分 


4. 螺纹 紧 固 件 的 基本 类 型 及 应 用 ( 表 1-3-26) 
表 1-3-26 ”螺纹 紧 固 件 的 基本 类 型 及 应 用 


基本 类 型 傈 图 许 氮 及 应 用 


螺栓 连接 常用 于 被 连接 件 不 太 厚 和 便于 加 工 通 孔 的 场合 
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( 续 ) 
基本 类 型 傈 图 竺 点 及 应 用 
双 头 螺 柱 连接 - 较 厚 ,不 宜 制 成 通 孔 又 需 经 常 拆 弛 的 
悍 钉 连接 寺 点 是 不 用 螺母 ,其 用 途 和 双 头 螺 柱 连接 相似 ,多 用 于 不 需 经 
省 常 拆 印 的 场合 
将 紧 定 螺钉 旋 和 人 一 零件 的 螺纹 孔 中 ,并 以 其 末端 项 住 另 一 零 
么 定 螺钉 连接 件 的 表面 或 辞 入 相应 的 止 槽 中 ,以 固定 两 个 零件 的 相对 位 置 ,并 
传递 不 大 的 力 或 转 算 











5. 螺纹 连接 的 预 紧 
1) 紧 固 件 的 拧紧 次 序 ” 当 紧 固 件 连 接 为 环形 布置 或 矩形 布置 时 ， 其 拧紧 的 次 序 如 图 
1-3-21 所 示 ， 并 且 不 能 一 次 性 拧紧 ， 应 按 该 次 序 多 次 逐步 抒 紧 ， 拆 番 也 应 如 此 操作 。 


2 © 四 OA 
() 四 
已 DH © OO 
图 1-3-21 ”螺纹 连接 的 拧紧 次 序 


2) 预 条 力 的 控制 ”在 妆 配 螺栓 连接 时 ， 可 采用 测 力 矩 扳 手 对 拧紧 力 窍 子 以 控制 ， 也 可 
测量 拧紧 螺母 后 螺栓 的 伸 长 量 来 控制 预 紧 力 。 

在 比较 重要 的 连接 中 ， 奋 不 能 严格 控制 预 紧 力 的 大 小 ， 而 只 依 徘 安 沪 经 验 来 打 紧 螺栓 
时 ， 为 避免 螺栓 拉 断 ， 通 常 不 宜 采 用 规格 小 于 M12mm 的 螺栓 ， 一 般 常用 M12 ~ M24mm 的 
曲 栓 。 

6. 螺纹 连接 的 防 松 

防 松原 理 是 防止 螺母 与 螺栓 杆 的 相对 转 劲 ， 或 增 大 相对 转 劲 的 难度 。 第 用 防 松 方法 
如 下 : 





88 


第 三 章 “机械 设 计 基础 人 


摩 探 防 松 : 弹 敌 垫圈 (图 1-3-22) 、 对 顶 螺 母 (图 1-3-23) 、 目 锁 螺 母 (图 1-3-24)。 
机 械 防 松 : 开口 销 (图 1-3-25) 、 止 动 垫 请 (图 1-3-26) 、 审 志 垫 片 (图 1-3-27) 、 铁 丝 。 


不 可 拆 连 接 : 打 冲 点 (图 1-3-28) 、 点 焊 、 金 属 胶 接 。 
S - 


图 1-3-22” 弹 筑 垫 图 图 1-3-23 ”对 顶 螺 母 图 1-3-24 自 锁 螺 母 








a 
图 1-3-25 ”开口 销 图 1-3-26 ”上 目 动 热 片 图 1-3-27” 圆 螺母 用 图 1-3-28 ” 冲 点 
之 刻 热 片 





五 、 联 轴 器 和 制动器 

1. 联 轴 器 

联 轴 器 的 功能 是 把 不 同 部 件 的 两 根 轴 连 接 成 一 体 ， 以 传递 运动 和 转 和 矩 。 常 用 联 轴 器 的 主 
要 类 型 和 应 用 见 表 1-3-27 。 





表 1-3-27 常用 联 轴 器 的 主要 类 型 及 应 用 





| EY RS 
网 多 细 旧 | 结构 简单 、 径 向 尺寸 小 、 容 易 制 造 , 但 缺点 是 装 拆 时 因 需 
多 做 条 向 移动 而 使 用 不 大 方便 。 适 用 于 载荷 不 大 、 工 作 平稳 ， 
4 两 轴 严 格 对 中 并 要 求 联 轴 器 径 向 尺寸 小 的 场合 

网 | 一 SN 

性 

联 

| Ee 

器 i 


结构 简单 .使 用 方便 ,可 传递 较 大 转 矩 ,但 要 求 两 轴 必 须 
SE 严格 对 中 ,不 能 缓冲 减 振 。 适 用 于 刚性 大 ,振动 冲击 小 、 低 
ZARIESS 速 大 转 矩 的 传动 场合 


NN 


WA RY 
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联 轴 副 类 型 


( 续 ) 
地 点 及 应 用 








SAAD NN RR 


ZZ 
全 
| 





结构 简单 使 用 方便 ,但 离心 冲击 力 大 , 故 适用 于 低速 \ 振 
动 冲 击 小 的 传动 场合 





可 实现 空间 任意 两 根 轴 的 传动 连接 ,适用 于 两 轴 安 装 精 
度 不 高 的 传动 或 空间 传动 


结构 与 凸 缘 联 轴 天 相似 ,只 是 柱 销 上 套 有 弹性 套 , 弹 性 套 
的 变形 可 以 补偿 两 轴 的 径 回 误差 和 角度 误 关 , 并 且 具 有 组 
冲 和 吸 振 作用 ;但 弹性 套 容易 磨损 ,寿命 短 。 用 于 冲击 载 从 
小 ,起 动 频繁 经 常 正 反 转 的 中 小 功率 传动 

















弹性 柱 销 联 轴 需 用 尼龙 柱 销 作为 缓冲 元 件 ,结构 简单 , 维 
修 安 疼 方 便 , 具 有 吸 振 和 补 途 轴 癌 误 差 及 微量 径 癌 误差 、 角 
度 误 差 的 能 力 。 适 用 于 经 常 正 反 转 、 起 动 频繁 .转速 较 高 的 
场合 
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由 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 轮胎 形 的 弹性 元 件 , 用 压板 与 螺 
栓 压 紧 在 两 半 联 轴 器 之 间 ,允许 两 轴 之 间 有 轴 疝 误差 、 径 向 
误差 和 角度 误差 ,并 起 缓冲 减 振作 用 。 适 用 于 漳 湿 多 尘 、 冲 
击 大 起 动 频 繁 及 经 常 正 反 转 的 场合 


第 三 章 “机械 设 计 基础 余人 





联 轴 融 的 次 配 必须 根据 联 轴 融 的 类 型 和 特性 进行 正确 安装 调试 ， 一 般 情 况 下 ， 两 轴 之 间 没 有 
精确 的 定位 方式 ， 因 此 ， 应 用 相应 的 调整 措施 ， 修 正 两 轴 之 间 的 安 冯 误差。 两 灿 之 间 的 误差 类 型 
如 图 1-3-29 所 示 。 两 个 半 联 轴 带 的 端面 不 能 贴 紧 ， 应 留 有 一 定 的 间 际 ， 否 则 会 项 死 。 


a) 轴 癌 误差 b) 径 向 误差 














c) 偏 角 误差 d) 综合 误差 
图 1-3-29 ” 联 轴 上 需 所 联 两 轴 之 间 的 误差 类 型 
2. 制动器 
制动器 与 联 轴 器 、 离 合 器 不 同 ， 它 利用 摩擦 力矩 来 消耗 机 器 运动 部 件 的 动能 ， 从 而 实现 
制 动 作 用 。 制 动 带 动作 迅速 ， 可 徘 ; 其 摩擦 副 要 求 耐 磨 ， 吻 散热 。 
制 动 春 通常 法 在 机 构 中 转速 较 高 的 轴 上 ， 这 样 所 和 需 制 动力 矩 和 制 动 带 尺寸 可 以 小 一 些 。 
第 用 制 动 妖 的 类 型 和 性 能 特点 见 表 1-3-28。 
表 1-3-28 常用 制动器 类 型 及 性 能 特点 


制 动 奉 类 型 结构 简 网 性 能 特点 








1 一 制 动 轮 
2 一 闸 带 
0 当 杠杆 上 作用 外 力 F 后 , 钢 闸 带 收 紧 而 
抱 住 制 动 轮 , 靠 带 和 轮 间 的 摩擦 力 达 到 制 
动 的 目的 。 带 式 制动器 结构 简单 , 径 向 尺 
寸 小 ,但 制 动 力矩 不 大 。 为 了 增强 摩擦 作 
用 , 钢 带 上 常 科 有 石榴 .橡胶 、 帆 布 等 


市 式 制 动 带 








靠 制 动 巨 块 与 制 动 轮 间 的 摩擦 来 制 动 . 
通电 时 ,由 电磁 线圈 1 的 吸力 吸 住 衔 铁 2， 
再 通过 一 套 杠 杆 使 制 动 瓦 块 5 松 开 ,机 需 
1 _ 电磁 线圈 便 能 自由 运转 ; 当 需 要 制 动 时 , 则 切断 电 
2 街 铁 流 ,电磁 线圈 释放 衔 铁 2, 弹 蛋 力 和 杠杆 使 
ge 制 动 瓦 块 5 抱 紧 制 动 轮 6, 机 融 便 停止 转动 


5 一 瓦 块 
6 一 制 动 轮 


块 式 制 动 带 
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常用 弹 复 的 类 型 及 应 用 见 表 1-3-29， 
表 1-3-29 常用 弹簧 的 类 型 及 应 用 


弹簧 名 称 





等 节 距 圆柱 螺旋 
拉 伸 弹 申 





承受 拉力 。 结 构 简 单 ,制造 方便 ,应 用 广泛 








等 节 距 圆柱 螺旋 


受 奈 结构 简 造 方 便 ,应 用 广泛 
太 缩 弹 答 承受 压力 。 结 构 简 单 ,制造 方便 ,应 用 广泛 








承受 压力 。 弹 和 芷 轿 从 大 闯 开 始 受 力 后 特性 线 为 
圆锥 螺旋 弹簧 非 线性 。 可 防止 共振 ,稳定 性 好 ,结构 紧凑 。 多 用 
于 承受 较 大 载荷 和 需 减 振 的 场合 





圆柱 螺旋 所 


能 弹 徐 承受 扭矩 





承受 压力 。 绥 冲 、 吸 振 能 力 强 。 采 用 不 同 的 组 
合 , 可 以 得 到 不 同 的 特性 线 ,用 于 要 求 缓冲 和 减 振 
能 力 强 的 重型 机 械 。 串 载 时 需 先 克服 接触 面 间 的 
摩 探 力 ,然后 恢复 到 原形 , 故 节 载 线 和 加 载 线 不 
重合 








供 形 弹簧 








承受 压力 。 圆 锥 面 间 具 有 较 大 的 摩擦 力 , 因而 
具有 很 高 的 减 振 能 力 ,常用 于 重型 设备 的 缓冲 
装置 


环形 弹 得 
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( 续 ) 
弹 得 名 称 性 能 特点 及 应 用 
本 承受 转 矩 ， 圈 数 多 ,变形 角 大 ,存储 能 量 大 多 
王 面 蝎 耸 掉 鞭 用 作 压 紧 弹 签 和 仪器 .钟表 中 的 储 能 弹 签 
ee 承受 普 矩 。 主 要 用 于 汽车 .拖拉 机 和 铁路 车 辆 


的 车 有 胡 苹 染 沪 置 中 ,起 绥 冲 和 减 振作 用 
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第 二 局 


气动 与 液 庄 技术 基础 知识 


气动 技术 
液压 传动 扩 术 





气动 技术 


掌握 气动 系统 的 工作 原理 、 组 成 和 各 部 分 的 功能 。 了 解 气 奈 传 动 的 特点 及 应 用 。 


气动 系统 的 特点 、 原 理 及 组 成 


空气 压缩 机 
空气 过 滤 髓 
气动 系统 的 基础 知识 ee Srey | 
压缩 空气 净化 处 理 奖 置 1 白 动 排水 器 
油 雾 需 
气动 系统 的 图 形 符号 
气 包 分 类 
单 作用 气 饶 
气 条 上 普通 气缸 | 双 作 用 气 逢 
无 杆 气 后 
标准 气 和 拭 及 规格 


= 气缸 的 参数 计算 及 选择 要 点 
生动 盾 术 | 下 作 | 气 动 马 达 《叶片 式 、 活塞 式 ) 
方向 控制 阀 ( 单 向 阀 、 梭 阔 、 双 太 阀 、 快 速 排 气 六 、 换 向 内) 
压力 控制 闪 〈 减 压 阔 、 溢 流 阔 、 顺 序 阀 ) 
流量 控制 内 ( 节 流 阀 、 单 向 节 流 阅 、 排 气节 流 内) 
真空 系统 概述 
真空 发 生 器 


( 低 ) 真空 技术 及 其 应 用 真空 发 生 融 组件 
泵 
过 涛 从 
吸盘 
压力 开关 


真空 
真空 
真空 
真空 


气动 系统 的 使 用 与 维护 


。 第 一 章 气动 技术 信 





第 一 六 气动 系统 基础 知识 


一 、 气 动 技 术 的 应 用 

气动 技术 是 指 对 压缩 空气 的 技术 应 用 。 压 缩 空 气 是 被 压缩 了 的 空气 ， 空 气 在 被 压缩 的 过 
程 中 存储 了 压力 能 ， 然 后 通过 执行 机 构 将 其 转变 为 机 械 能 ， 或 者 通过 控制 、 调 节 和 测量 元 件 
用 于 工业 过 程 的 控制 、 调 节 及 测量 。 气 动 技 术 的 应 用 范围 . 

1) 旋 紧 、 销 孔 和 磨 前 等 旋转 运动 的 驱动 。 

2) 供给 、 夹 紧 、 滑 移 、 弹 射 等 直线 运动 的 驱动 。 

3) 开凿 、 剪 切 、 冲 压 、 挤 压 、 锦 接 等 冲击 运动 的 驱动 。 

4) 对 工件 或 者 切 导 吹 气 的 喷嘴 供 气 。 

5) 喷 砂 和 喷 颜 色 的 表面 喷涂 技术 。 

6) 长 度 测量 技术 中 的 气动 测量 和 检验 仪 右 。 

7) 输送 废料 。 


二 、 气 动 技 术 的 主要 特点 


1) 压缩 空气 可 以 在 管道 中 进行 传输 并 且 储 存在 容器 中 。 

2) 可 移动 的 压缩 机 可 以 实现 压缩 空气 在 不 同 地 点 的 应 用 。 

3) 压缩 空气 对 温度 不 敏感 ， 故 可 应 用 在 易 燃 易 爆 的 场所 。 

4) 气压 传动 动作 迅速 、 反 应 快 、 维 护 简单 。 

5) 气动 工具 或 设备 可 在 静止 时 承受 负载 甚至 过 载 ， 同 时 具有 较 大 的 起 动力 矩 。 
6) 提供 相等 的 功率 时 ， 气 动 设备 的 质量 更 轻 ， 结 构 坚固 且 易 于 维修 。 

7) 由 于 空气 具有 可 压缩 性 ， 所 以 气缸 的 运动 速度 受 负载 的 影响 比较 大 。 

8) 压缩 机 和 排 气 噪声 大 ， 会 使 噪声 防护 措施 的 费用 较 高 。 

9) 因为 工作 压力 一 般 低 于 1MPa， 故 无 法 获得 较 大 的 活塞 力 。 

10) 排 气 中 的 油 雾 会 污染 工作 场所 附近 的 环境 。 


三 、 气 动 系统 的 工作 原理 及 组 成 


气动 裕 置 由 压 乡 空 气 制备 疲 置 、 气 源 处 理 站 置 和 控制 回路 组 成 (图 2-1-1) 。 在 压缩 衬 
气 制备 装置 中 ， 压 缩 机 从 环境 中 吸 气 ， 并 进行 压缩 。 经 压缩 而 受热 的 空气 将 在 冷 部 装置 中 冷 
却 ， 冷 凝 水 通过 排水 硕 排 出 ， 压 缩 空 气 则 进入 压缩 空气 容 般 中， 并 通过 网 络 管 直 输 被 送 至 各 
个 控制 位 置 。 压 缩 空 气 在 被 送 至 主 阅 前， 必须 和 匈 经 气 源 调和 攻 置 过 滤 ， 并 且 调 节 至 恒定 的 工 
作 奈 力 。 在 控制 回路 中 ， 工 件 先 由 一 个 单 回 气 仙 夹 紧 ， 再 由 一 个 双 回 气 仁 弯 折 。 

气压 传动 系统 由 以 下 四 种 容 置 组 成 : 

(1) 气 源 效 置 ”压缩 空气 的 发 生效 置 以 及 压 纳 空 气 的 存储 、 净 化 辅助 又 置 。 它 为 系统 
提供 合乎 质量 要 求 的 压缩 空气 。 

(2) 执行 元 件 将 气体 压力 能 转换 成 机 械 能 并 完成 做 功 动 作 的 元 件 ， 如 气 氏 、 气 马达 。 

(3) 控制 元 件 ”控制 气体 压力 、 流 量 及 运动 方向 的 元 件 ， 如 各 种 阀 类 ; 能 完成 一 定 逻 
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图 示 法 措 述 符号 图 法 描述 
单 向 气缸 
驱动 回路 

双 辣 气缸 

一 一 > 

AAA 
由 控制 回路 

人 | 、 
单 向 效 二 位 三 通 阅 

有 有 调节 回路 上 一 QH 交 ,pp 人 调 压 内 





4 RY 油 红 || 各 过 滤器 
| TT npPM 本 p—~/] 1 
控制 单元 A | \#] 1 
下 小 冰 
气 源 处 理 装置 






限 压 阀 










ee 冷水 压缩 空气 容 中 
| 
[| \sen (Es 


i 分 水 排水 器 


图 2-1-1 带 有 压缩 空气 制备 闭 置 和 气 源 处 理 装置 的 气动 控制 装置 


辑 功 能 的 元 件 ， 即 气动 逻辑 元 件 ; 感 测 、 转 换 、 处 理气 动 信号 的 元 套件 ， 如 气动 传 感 硕 及 信 
号 处 理 装 置 。 
(4) 气动 辅 件 和 气动 系统 中 的 辅助 元 件 ， 如 过 滤 和 如、 油 雾 圳 、 消 声 器 、 压 力 表 、 管 道 、 接 头等 。 
四 、 气 源 装 置 与 压缩 空气 净化 处 理 装 
气 源 装 置 的 组 成 和 布置 如 图 2-1-2 所 示 。 





















1 2 3 4 S 6 7 
pb 
中 xx 人 
| a SA 
c= 全 > 
| 区 区 XX 
AN d 2 
三 这 入 、 
OO) 1 < 一) 1 | 加 因 加 四面 国 四 
| > x 
AN 


图 2-1-2 ” 气 源 装置 的 组 成 和 布置 示意 赂 
1 一 空 压 机 “2 一 冷却 融 ”3 一 油水 分 离 锅 “4 一 气缸 1 5 一 干燥 豆 ”6 一 过 滤 表 7 一 气 饶 2 
8 一 加 热 器 、9 一 四 通 阀 a 一 水 5 一 工业 用 气 “一 气动 装置 用 气 
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1. 空气 压缩 机 
空气 压缩 机 (人 简称 空 压 机 ) 是 压缩 空气 的 发 后 痛 置 。 
空 压 机 将 电动 机 或 内 燃 机 的 机 械 能 转化 为 压缩 空气 的 压力 能 。 根 据 压 缩 方式 的 不 同 ， 空 


压 机 可 分 为 容积 式 压 缩 机 和 速度 式 压 缩 机。 目前， 气压 传动 中 最 稼 用 的 空气 压缩 机 为 活塞 式 
压缩 机 (容积 式 ) ， 如 图 2-1-3 所 示 。 




















b) 原理 图 
图 2-1-3 活塞 式 空气 压缩 机 
1 一 连 杆 2 一 活塞 、3 一 排 气 阅 4 一 进 气 网 5 一 气 饶 


2. 压缩 空气 净化 处 理 装 置 

如 图 2-1-2 所 示 ， 气 源 装 置 由 空气 压缩 机 、 空 气 净 化 与 储存 装置 、 压 缩 空 气 运输 管道 系统 组 
成 。 经 管道 输送 到 气动 设备 的 压缩 空气 ， 还 须 通过 气 源 处 理 装 置 对 其 进行 进一步 的 过 滤 、 减 压 与 
稳 压 、 加 油 与 润滑 才 可 以 使 用 。 气 源 处 理 装 置 如 图 2-1-4 所 示 ， 连 接 顺 序 为 : 空气 过 滤器 一 一 
减 压 浆 一 一 油 雾 堪 ， 不 能 颠倒 ， 安 装 时 应 尽量 靠近 气动 设备 ， 距 离 不 应 大 于 5m。 











- 





a) 实物 图 b) 详细 图 形 符号 c) 简化 图 形 符号 
图 2-1-4 和 气 源 处 理 装 置 


过 滤 表 ”空气 过 泪 俘 分 为 主管 道 过 滤 胡 和 文 管 道 过 涯 艇 。 主 管道 过 滤 角 (图 
2-1-5) 较 文 管道 过 沽 表 的 流量 大 ， 安 交 在 气 饶 的 出 口 ， 过 滤 面 积 大 ， 去 除 压 缩 空 气 中 的 油 


99 


》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 





污 、 水 和 其 他 杂质 ， 可 延长 精密 过 滤 硕 的 寿命 。 

文 管道 过 滤 人 各 (标准 过 滤 冀 ) 如 图 2-1-6 所 示 ， 压 缩 空气 从 和 人口 进入 过 滤 融 内 部 后 ， 因 
导 流 板 1 (旋风 时 户 ) 的 导 回 ， 产 生 了 强烈 的 旋转 ， 在 离心 力作 用 下 ， 压 缩 空 气 中 混 有 的 大 
颗粒 固体 杂质 和 液态 水 滴 等 被 甩 到 滤 杯 4 的 内 表面 上 ， 在 重力 作用 下 沪 壁 面 沉降 至 底部 ， 然 
后 ， 经 过 这 样 预 次 化 的 压 缩 空气 通过 滤 必 2 流出 ， 进 一 步 清除 其 中 颗粒 较 小 的 固态 粒子 ， 清 
洁 的 空气 便 从 出 口 输出 。 挡 水 板 3 的 作用 是 防止 已 积存 在 渡 杯 中 的 冷凝 水 再 混入 气流 中 。 
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a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-1-5 主管 道 过 滤器 结构 及 图 形 符号 图 2-1-6 标准 过 滤 融 结构 
1 一 主体 2 一 滤芯 3 一 保护 置 1 一 导 流 板 “2 一 滤 必 3 一 挡 水 板 
4 手动 排水 器 ”5 一 观察 窗 4 一 滤 杯 ”5 一 杯 单 ”6 一 排水 网 
空气 过 滤器 主要 根据 系统 所 需要 的 流 I 
量 、 过 滤 精 度 (标准 过 滤器 的 过 滤 精 度 为 ee 
5um) 和 容许 压力 等 参数 来 选用 ,通常 重 Ha 
直 安 装 在 气动 设备 入 口 处 ， 进 、 出 气孔 不 
得 接 反 ， 使 用 过 程 中 注意 定期 放水 、 清 洗 2 
或 更 换 滤 芯 。 
(2) 气 负 ” 气 铅 外 形 结构 及 图 形 符号 进 气 9 l 
如 图 2-1-7 所 示 。 气色 (图 2-1-7) 的 作用 
包括 消除 压力 波动 ， 保 证 输出 气流 的 连续 4 
性 ， 储 存 一 定数 量 的 压缩 空气 ,调节 用 气 
量 以 备 发 生 故障 和 临时 需要 应 急 使 用 ， 进 a) 结构 图 b) 图 形 符号 
_ 步 分 离 压 缩 空气 中 的 水 分 和 油分 等 。 气 图 2-1-7 气缸 的 外 形 结构 及 图 形 符号 
恋 一 般 采 用 贺 简 状 焊接 结构 ， 有 立 式 和 围 。 A 


式 两 种 ， 一般 以 立 式 届 多 。 

(3) 日 动 排水 带 日 动 排水 途 (图 2-1-8) 用 来 月 动 排出 管道 、 气 缸 、 过 涯 从 滤 杯 等 部 
件 最 下 端 的 积 水 。 目 劲 排 水 带 可 作为 单独 的 元 件 安 闻 在 次 化 设备 的 排污 口 处 ， 也 可 内 置 安 交 
在 过 滤 需 等 元 件 的 壳 体 内 (底部 )。 
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(4) 油 雾 器 ” 油 雾 器 以 压缩 空气 为 动力 源 ， 将 
润滑 油 喷射 成 雾 状 ， 随 压缩 空气 一 起 进入 气动 元 件 ， 
使 该 压缩 空气 具有 润滑 气动 元 件 的 能 力 。 如 图 2-1-9 
所 示 ， 压 缩 空气 从 输入 口 进入 后 ， 一 小 部 分 压缩 空 
气 通 过 立 杆 上 的 小 孔 4 经 截止 阀 进入 C 腔 ， 使 油 面 
受 压 ， 润 滑 油 经 吸油 管 、 调 节 针 间 滴 到 立 杆 中 ， 被 通 
道中 的 气流 从 小 孔 B 中 引 射出 来 ， 雾 化 后 从 输出 口 
输出 。 

目前 ， 气 动 控制 系统 中 的 控制 办、 气缸 和 气 马达 
主要 是 靠 带 有 油 雾 的 压缩 空气 来 实现 润滑 的 ， 其 优点 
是 方便 、 干净、 润滑 质量 高 。 在 气动 仪表 、 他 辑 元 件 
等 个 别 气动 元 件 中 不 需要 安装 油 雾 嚣 。 油 雾 器 在 使 用 。 图 218 浮子 式 自动 排水 器 
时 一 定 要 垂直 安装 ， 它 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 分 水 ee 
滤 气 器 、 减 压 阀 联合 使 用 。 - 
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a) 结构 1 b) 结构 2 c) 图 形 符号 
图 2-1-9 油 筋 喜 的 结构 及 网 形 符 号 
1 一 立 杆 2 一 截止 阅 ”3 一 贮 油 杯 4、6 一 吸油 管 ”5 一 单 回 阀 “7 一 截止 闪 螺 母 ”8 一 油 塞 ”9 一 视 油 右 ”10 一 调节 针 辣 


五 、 压 力 的 表示 方法 


压力 表示 方法 有 两 种 ， 即 绝对 压力 (Absolute Pressure) 和 相对 压力 (Gauge Pressure ) 。 
绝对 压力 是 以 绝对 真空 为 零 基准 所 表示 的 压力 ; 相对 压力 是 以 大 气压 力作 为 零 基 准 所 表示 的 
压力 。 以 大 气压 力 为 基准 计算 压力 ， 压 力 高 于 基准 时 的 相对 压力 又 称 表 压 力 (如 仪表 指示 




















101 





多 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 








的 压力 ) ; 压力 低 于 基准 时 出 现 真 空 ， 其 低 于 大 气压 的 那 部 分 压力 称 为 真空 度 。 绝 对 压力 、 
相对 压力 和 真空 度 的 关系 如 图 2-1-10 所 示 ， 关 系 式 为 : 

绝对 压力 = 大 气压 力 + 相 对 压力 
( 表 压 力 ) 

真空 度 = 大 气压 力 - 绝 对 压力 
(绝对 压力 小 于 大 气压 力 时 ) 

压力 单位 为 由 斯 卡 ， 简 称 由 
(Pa)，1lPa=1N/m”*。 由 于 Pa 单位 很 
小 ， 工 程 上 常 来 用 焰 由 (MPa) 或 巴 
(bar): 1MPa=10°*Pa, lbar=10°Pa, 












相对 压力 Gauge pressure 








大 气压 力 


Atmospheric pressure 


压力 Pressure 








真空 度 Gauge pressure 
(Vacuum) 


绝对 压力 马 


Abs.pressure 


Absolute pressure 


绝对 压力 pp 


绝对 真空 Absolute zero reference 


一 一 条 的 加 形 和 从 旺 
六 、 气 动 系统 的 图 形 符号 图 2-1-10 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 的 关系 


我 国 已 经 制定 了 规定 的 图 形 符号 
来 表示 流体 传动 原理 图 中 各 元 件 和 连接 管 路 的 国家 标准 ， 即 《GB/AT 786. 1 一 2009 ”流体 传动 
系统 及 元 件 图 形 符 号 和 回路 图 》 (附录 B) 。 本 书 液 压 与 气压 件 图 形 符号 符合 下 述 基本 规定 : 

1) 符号 只 表示 元 件 的 职能 、 连 接 系统 的 通 断 ， 不 表示 元 件 的 具体 结构 和 人 参数， 也 不 表 
示 元 件 在 机 器 中 的 实际 安装 位 置 。 

2) 元 件 符号 内 的 油 液 流动 方向 用 箭头 表示 ， 线 段 两 端 都 有 箭头 的 ， 表 示 流 动 方向 可 逆 。 

3) 符号 均 以 元 件 的 静止 位 置 或 中 间 零 位 置 表示 ， 当 系统 的 动作 另 有 说 明 时 ， 可 作 例 外 。 

第 二 气动 执行 元 件 

在 气动 系统 中 ， 将 压缩 空气 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 元 件 被 称 为 气动 执行 元 件 。 可 以 实 
现 往复 直线 运动 或 往复 摆动 运动 的 气动 执行 元 件 称 为 气缸 ; 可 以 实现 连续 旋转 运动 的 气动 执 
行 元 件 称 为 气 马达 。 

= 气体 

在 气动 自动 化 系统 中 ， 气 所 因 其 相对 较 低 的 成 本 、 容 易 安 装 、 结 构 简 单 、 耐 用 、 有 各 种 
缸径 尺寸 及 行程 可 选 等 优点 ， 成 为 应 用 最 广泛 的 一 种 执行 元 件 。 

1. 气缸 的 分 类 

(1) 按 结构 分 类 






































单 活塞 丁 | 全 有 
有 活塞 村 | os 
ee 双 活 塞 村 | 
单 活塞 双 作 用 
全 
活塞 式 无 活塞 丁 | 全 四 
气缸 双 活 塞 
薄膜 式 
柱 塞 式 
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(2) 按 驱 动 方 式 分 类 

1) 单 作 用 气 和 仙 。 气 伍 只 有 一 个 方向 的 运动 由 压缩 空气 作用 在 活塞 端面 上 驱动 ， 活 塞 的 
复位 靠 弹 繁 力 ， 或 日 重 和 其 他 外 力 。 

2) 双 作 用 气 生 。 双 作用 气 生 的 往返 运动 都 依靠 压缩 空气 驱动 。 

(3) 按 功 能 分 类 

1) 普通 气 和 仙 。 包 括 单 作用 气 垂 和 双 作 用 气 年 ， 浓 用 于 无 特殊 要 求 的 场合 。 

2) 缓冲 气 氏 。 气 和 的 一 端 或 两 端 带 有 缕 冲 装置 ， 以 防止 和 减轻 活 窒 运动 到 端 部 时 对 气 
生产 的 撞击 。 

3) 气 - 液 蛆 尼 和 氏 。 气 饶 与 液压 拭 串 联 ， 以 压缩 空气 为 动力 ， 通 过 控制 油 液 的 流量 来 获得 
活塞 的 平稳 运动 。 

(4) 按 安装 方式 分 类 

1) 固定 式 气 氏 。 气 饶 安 装 在 机 体 上 固定 不 动 ， 如 图 2-1-11a、b、c 所 示 。 

2) 摆动 式 气 氏 。 和 生体 围绕 一 个 固定 轴 可 做 一 定 角 度 的 摆动 ， 如 图 2-1-11d、e、f 所 示 。 


= -sl 





























0) 螺纹 安装 
-| bl -> 
d) 前 耳 轴 安装 e) 中 间 耳 轴 安 装 f) 后 耳环 安装 
图 2-1-11 气 氏 安 疲 方式 
2. 普通 气短 





(1) 单 作用 气 和 (Single-Acting Cylinder) 单 作 用 气 逢 在 币 善 一 高 输入 压缩 空气 ， 使 活 
窒 杆 伸 出 (或 缩 回 ) ， 而 另 一 端 靠 弹 营 、 目 重 或 其 他 外 力 使 活塞 杆 恢 复 到 初始 位 置 。 主 要 用 
于 夹 么 、 退 料 、 阻 挡 、 压 人 、 举 起 和 进 给 等 操作 。 图 2-1-12 所 示 为 预 缩 型 单 作 用 气 币 结构 
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a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-1-12 ” 预 缩 型 单 作 用 气缸 
1 一 后 负 六 ”2 一 橡胶 缓冲 热 ”3 一 活塞 密封 圈 “4 一 导向 环 ”5 一 活塞 ”6 一 弹 答 7 一 饶 简 
8 一 活塞 杆 9 一 前 拭 盖 ”10 一 螺母 ”11 一 导向 套 
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原理 图 ， 单 作用 气 生 行程 受 内 交 回 程 弹 千 目 由 长 度 的 影响 ， 其 行程 一 般 在 100mm 以 内 。 

(2) 双 作 用 气 生 (Double-Acting Cylinder) ”双人 作用 气 入 两 个 方 癌 的 运动 都 是 通过 气压 
传动 进行 的 ， 气 和 饶 的 结构 如 图 2-1-13 所 示 。 在 压缩 空气 作用 下 ， 双 作用 气 氏 活 窟 杆 既 可 以 
仲 出 ， 也 可 以 回 缩 。 通 过 绥 冲 调 市 装置 ， 可 以 调 市 其 终 闹 缓冲 速度 。 气 拭 活 窒 上 的 永久 位 环 
可 用 于 驱动 行程 开关 动作 ，。 
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a) 结构 图 b) 图形 符号 
图 2-1-13 单 杆 双 作 用 气 包 的 结构 及 图 形 符 号 
1 一 防 尘 组 合 密封 圈 2 一 导 问 套 3 一 前 氏 盖 ”4 一 缓冲 密封 圈 5 一 杀人 简 ”6 一 缓冲 柱 蹇 
7 一 活塞 环 ”8 一 活塞 9 一 磁性 环 “10 一 导向 环 ”11 一 密封 图 “12 一 缓冲 节 流 针 闪 “13 一 后 缸 闭 


(3) 无 杆 气 缸 〈Rodless Cylinder) 无 杆 气 和 拭 主 要 分 机 械 契 合式 无 杆 气 和 和 磁 灯 合 式 无 
杆 气缸 两 种 ， 适 用 于 币 径 小 、 行 程 长 的 场合 。 其 最 大 优点 是 节省 安 猴 空间 ， 在 目 动 化 系统 、 
气动 机 需 人 中 应 用 广泛 。 

1) 机 械 耦 合式 无 杆 和 气缸。 如 图 2-1-14 所 示 ， 在 气 生 简 轴 间 开 有 一 条 权 ， 在 气 包 两 端 设 
有 空气 缓冲 装置 。 在 压缩 空气 作用 下 ， 活 塞 带动 与 负载 相连 的 滑 块 一 起 在 档 内 移动 且 借 助 


缸 体 上 的 一 个 管状 沟 槽 防止 其 产生 旋转 。 
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= 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 


图 2-1-14 机械 耦合 式 无 杆 气缸 
1 一 节 流 赋 “2 一 缓冲 柱 蹇 ”3 一 密封 带 ” 4 一 防 侍 不 锈 钢 带 “” 5 一 活塞 ”6 一 滑 块 “7 一 管状 体 

























2) 磁 耦 合式 无 杆 气 和 全 。 如 图 2-1-15 所 示 ， 在 活 赛 上 安装 有 一 组 高 磁性 的 稀土 永久 和 磁 
环 ， 磁 力 线 穿 过 注 壁 仁 简 (不 锈 钢 或 铝 合 金 非 导 磁 材 料 ) 作用 在 套 在 和 饶 简 外 面 的 男 一 组 磁 
ee 
通过 磁力 线 带动 年 简 外 的 磁 环 套 与 负载 一 起 移动 。 在 气 秆 行程 两 端 设 有 空气 缓冲 装 

3. 标准 气缸 及 规格 

标准 气 包 是 指 气 所 的 功能 和 规格 是 普遍 适用 的 、 结 构 容 易 制造 的 、 普 通 厂商 通常 将 其 作 
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图 2-1-1$ ” 磁 耦 合式 无 杆 气缸 
1 一 套 简 (移动 支架 ) “2 一 外 磁 环 ”3 一 外 导 磁 板 4 一 活塞 5 一 气 饶 简 6 一 内 导 磁 板 7 一 内 人 磁 环 


为 通用 产品 供应 市 场 的 气 氏 ， 如 SMC 公司 和 亚 德 客 公 司 提供 从 结构 到 参数 都 已 经 标准 化 、 
系列 化 的 气 和 (简称 标准 化 气 氏 ) 供用 户 选 用 。 选 型 时 ， 应 尽 可 能 地 选用 标准 化 气缸 ， 使 
天 品 具 有 互 换 性 ， 方 便 设 备 使 用 和 维修 。 
气 包 的 规格 气缸 的 入 简 内 径 DD (简称 饶 径 ， 见 表 2-1-1) 和 活塞 行程 元 是 选择 气缸 的 
重要 参数 。 常 用 中 小 型 气 氏 尺寸 参数 见 表 2-1-2。 
表 2-1-1 气缸 缸径 尺寸 系列 (GB/T 2348 一 1993 ) (单位 mm) 


二 (110) 


注 : 括号 内 下 ee 








表 2-1-2 常用 中 小 型 气缸 尺寸 参数 


负 径 /mm | 活塞 杆 外 径 /mm 活塞 杆 螺纹 /mm 标准 行程 /mm 

















| | 
CE EE EE 
TE EE 
25 10 MI10x1.25 G1/8 
32 12 MI10x1.25 G1/8 
25,50, 80, 100, 125, 160, 200, 230 
S50 20 MI16x1.5 G1/4 
5 


4. 气缸 的 参数 计算 
(1) 气缸 的 输出 力 “普通 单 作用 气缸 理论 输出 推力 为 : 


Fo Tp- (rmatiak,) 





式 中 DD 一 一 生 径 ， 单 位 为 m; 
六 作用 在 活塞 上 的 压力 ， 单 位 为 Pa; 
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/一 一 摩擦 阻力 ， 单 位 为 N; 
7 一 一 运动 构件 质量 ， 单 位 为 kg; 
a 一 一 运动 构件 加 速度 ， 单 位 为 m/s?; 
0 一 一 活塞 位 移 和 弹簧 预 压缩 量 的 总 和 ， 单 位 为 m; 
KK 一 一 弹 钼 刚度 ， 单 位 为 N/m。 
普通 双 作 用 气 和 所 理论 输出 推力 为 . 
Fo [TDip -TDD pa] 
式 中 pi、ps 一 一 输入 侧 、 输 出 侧 的 和 气压， 单位 为 Pa; 
d 一 一 活 守 杆 直径 ， 佑 算 时 可 令 d=0.3D， 单 位 为 m。 
(2) 气 氏 的 负载 率 ” 气 镀 的 负载 率 是 指 气 和 拭 的 实际 负载 力 下 与 理论 输出 力 站 之 比 。 


{100% 
7 = 元 0 


0 
负载 率 是 选择 气缸 的 重要 因素 。 人 负载 情况 不 同 ， 作 用 在 活塞 轴 上 的 实际 负载 力也 不 同 。 
而 负载 率 的 选择 与 负载 的 运动 状态 有 关 ， 以 SMC 公司 产品 为 例 ， 表 2-1-3 为 其 双 作 用 气缸 输 
出 力 参 考 值 。 



























































表 2-1-3 双 作 用 气 拭 输出 力 表 单位 : kgf 
负载 率 ”n 为 50% 时 气缸 允许 输出 力 气 氏 的 理论 输出 力 
所 径 (mm) 使 用 空气 压力 MPa 使 用 空气 压力 MPa 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0. 5 0.6 0.7 
6 0. 43 0. 57 0.71 0. 85 0. 99 0. 85 1. 13 1.41 1.70 1. 98 
10 1.18 1. 57 1. 97 2. 36 2. 75 2. 36 3. 14 3. 93 4.71 5. 50 
12 1.70 2. 26 2. 83 3. 39 4. 00 3. 39 4. 52 5. 65 6.78 7.91 
16 3. 02 4. 02 5. 05 6. 05 6. 03 8. 04 12. 1 14. 1 
20 4.71 6. 30 7. 85 9. 40 9. 42 12. 6 22.0 
3 | 7 0 3 47 | 1 34.4 
3 28.2 40. 2 48.3 56.3 
40 . . 44.0 62.8 75.4 88.0 
50 29.5 39.3 49.1 58.5 68.5 98. 2 117 137 
63 46. 8 62. 5 78.0 93. 5 109 93. 5 125 156 187 218 
80 75.5 101 126 151 176 151 201 251 302 352 
100 118 157 197 236 275 236 314 393 471 550 
125 184 246 308 368 430 368 491 615 736 859 
140 2 308 385 462 539 462 616 770 924 1078 
160 302 402 503 603 704 1005 1206 1407 
180 382 509 636 764 891 763 1272 1527 1781 
200 471 629 786 943 1100 942 1257 1571 1885 2199 
250 7 982 1473 1718 1473 1963 2454 2945 3436 
300 1061 1414 1767 2121 2474 2121 2827 3534 4241 4948 
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负载 率 7 委 $0%6 


动作 例 





注 : 1. 表 中 输出 力 单位 为 已 废除 单位 kgf， 与 单位 牛顿 N 的 换算 关系 约 为 1kgf=9. 8N。 

2. 负载 率 B 是 气缸 活塞 杆 承 受 的 轴 问 力 与 气 和 理论 输出 力 之 比 。 负 载 率 6 的 大 小 与 气缸 的 动作 状态 有 关 : 
对 神仙 载 (如 夹 紧 、 低 速 锦 接 等 ), B70%; 
对 气 生 速度 在 50~500mm/s 范围 内 的 水 平 或 垂直 动作 ，B 三 50% ; 
对 气 生 速度 在 500mm/s 以 上 至 气缸 允许 最 大 运动 速度 范围 内 的 动作 ，B 太 30% 。 

5. 气缸 的 选择 要 操 

气 伺 选用 要 考虑 的 因素 主要 包括 工作 压力 范围 、 负 载 要 求 、 工 作 行 程 、 工 作 介质 温度 、 
环境 条 件 (温度 等 )、 润 滑 条 件 及 安装 要 求 等 。 

1) 根据 气 入 的 负载 状态 和 负载 运动 状态 确定 负载 力 F 和 负载 率 ， 再 根据 使 用 压力 应 小 于 气 
源 压力 85% 的 原则 ， 按 气 源 压力 确定 使 用 压力 p。 对 单 作用 和 红 ， 按 杆 径 与 缸径 比 为 0.5 预选 ， 双 
作用 生 按 杆 径 与 饶 径 比 为 0.3~0.4 预选 ,， 求 得 生 径 DD 后 ,将 所 求 出 的 DD 值 标准 化 即 可 。 

2) 根据 气 生 及 传动 机 构 的 实际 运行 距离 来 预选 气 氏 的 行程 ， 为 便于 安 痊 调 试 ， 应 对 计 
算出 的 距离 加 大 10~20mm， 但 不 能 太 长 ， 以 免 增 加 耗 气量 。 

3) 根据 使 用 目的 和 安装 位 置 确 定 气 和 拭 的 品种 和 安 半 形式 。 可 参考 相关 手册 或 产品 样本 。 

4) 活塞 (或 币 简 ) 的 运动 速度 主要 取决 于 气缸 进 、 排 气 口 及 导 省 内 径 ， 选 取 时 以 气 饶 
进 、 排 气 口 连 接 螺纹 太 二 为 基准 。 为 获得 缓慢 而 平稳 的 运动 可 采用 气 - 液 阻 尼 仙 。 普 通气 秆 
的 运动 速度 为 0.5~1m/s 左右 ， 对 高 速 运动 的 气 氏 应 选用 缓冲 征 或 在 回路 中 加 绥 冲 疙 置 。 

二 、 气 动 马 达 

气动 马达 (Air motor) 是 一 种 做 连续 旋转 运动 的 气动 执行 元 件 ， 是 一 种 把 压缩 空气 的 压 
力 能 转换 成 回转 机 械 能 的 能 量 转 换 浅 置 ， 其 作用 相当 于 电动 机 或 液压 马达 ， 它 可 以 输出 转 
和 矩 ， 驱 动 执行 机 构 做 旋转 和 运动。 气动 马达 的 工作 适应 性 较 强 ， 可 适用 于 无 级 调 速 、 起 动 频 
繁 、 经 常 换 辐 、 高 温 漳 湿 、 吻 燃 易 爆 、 人 负载 起 动 、 不 便 人 工 操 纵 及 有 过 载 可 能 的 场合 。 气 压 
传动 中 使 用 广泛 的 是 叶片 式 气 动 马 达 (图 2-1-16)、 活 塞 式 气动 马达 (图 2-1-17) 。 


“ 




































































a) 结构 图 b) 实 物 图 c) 图 形 符 号 
图 2-1-16” 双 癌 旋 转 的 叶片 式 气 动 马 达 
1 一 定子 2 一 转子 3 一 叶片 
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叶 刻 式 气动 马达 适用 于 中 低 功 率 机 械 ， 如 手提 风 动 工具 、 复 合 工具 、 升 降 痰 置 等 。 





a) 结构 图 b) 实物 图 


图 2-1-17 五 氏 径 向 活 寨 式 气动 马达 
1 一 配 气 内 套 2 一 配 气 阅 ”3 一 星 形 和 氏 体 4 一 活塞 5 一 气缸 6 一 曲轴 





活 考 式 气动 马达 适用 于 负载 较 大 日 要 求 低速 转 矩 较 高 的 机 械 设备 ， 如 起 重 机 、 绞 车 及 拉 管 
机 等 。 


三 、 方 向 控制 阀 (Directional Control Valve) 


方向 控制 圈 是 用 来 改变 气流 流动 方向 或 通 断 的 控制 赋 。 

方 回 控制 阀 按 阀 内 气流 的 流动 方 回 分 为 单 回 型 控制 阐 和 换 癌 型 控制 痪 ; 按 控 制 方式 分 为 
手动 控制 型 、 气 动 控制 型 、 电 人 磁 控 制 型 、 机 动 控制 型 等 。 只 允许 气流 沿 一 个 方 同 流动 的 控制 
病 称 为 单 回 型 控制 阅 ， 如 单 回 闹 、 楼 了 阅 、 双 压 间 、 快 速 排 气 阀 等 。 可 以 改变 气流 流动 方 回 的 
控制 阀 称 为 换 癌 型 控制 阅 ， 如 电磁 换 癌 阀 和 气 控 换 癌 阀 等 。 

1. 单 回 阳 (No-return Valve) 

普通 单 回 网 的 气流 只 能 治 一 个 方 癌 流 劲 而 不 能 反 回 流动 ， 且 压 降 较 小 。 单 回 疾 的 工作 原 
理 、 结 构 和 图 形 符号 与 液压 传动 中 的 单身 交 基 本 相同 。 其 单 回 阻 流 作 用 可 由 锥 密封 、 球 密 
封 、 圆 盘 密 封 或 膜 上 请 来 实现 。 如 图 2-1-18 所 示 的 单 回 立 ， 利 用 弹 引 力 将 病 蕊 项 在 阀 座 上 ， 























a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-1-18 ”普通 气动 单 癌 阀 
1 一 弹 得 2 一 阀 体 3 一 阀 坊 
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故 压 缩 空气 要 通过 单 回 几时 几 须 先 殉 服 弹 知 力 。 
2. 权 阀 (Shuttle Valve) 
2-1-19 所 示 的 梭 阀 ， 有 两 个 输入 口 P, 和 P, 、 一 个 输出 口 A。 压 力 高 的 入 口 自动 与 





出 口 连通 。 这 种 陪 具 有 “或 ”逻辑 的 功能 。 


< 


| FT 4 
ee gg | em 
| 下 
上 
村 二 本 
4 ZR % 
Ns 


SN>SS; 


上 肛 < 
NR 
2 
a) 原理 图 b) 结构 图 c) 图 形 符号 
图 2-1-19 检阅 (“ 或 ”逻辑 ) 
1 一 阀 体 ”2 一 阀 蕊 





梭 阀 在 逻辑 回路 和 气动 程序 控制 回路 中 应 用 广泛 ， 和 党 用 作 信 号 处理 元 件 。 图 2-1-20 所 
示 为 梭 竟 的 应 用 实例 ， 用 手动 按钮 1S1 和 1S2 操纵 气 拭 进退 。 当 驱动 两 个 按钮 阀 中 的 任何 一 
个 发 生动 作 时 ， 双 作用 气 生 活 塞 杆 都 伸 出 ， 只 有 同时 松 开 两 个 按钮 阅 ， 气 饶 活 寒 杆 才 回 缩 。 
梭 阀 应 与 两 个 按钮 阀 的 工作 口 相连 接 ， 这 样 ， 气 动 回路 才 可 以 实现 两 地 控制 工作 。 





图 2-1-20” 梭 了 并 应 用 实例 


3. 双 压 阅 (Dual Pressure Valve) 

又 称 “ 与 ” 门 梭 阅 ， 在 气动 逻辑 回路 中 ， 它 的 作用 相当 于 “与 ” 门 。 如 图 2-1-21 所 示 ， 
该 阅 有 两 个 输入 口 P; 和 P,、 一 个 输出 口 A。 和 在 只 有 一 个 输入 口 有 气 信号 ， 则 输出 口 A 没有 
气 信号 输出 ， 只 有 当 双 压 阅 的 两 个 输入 口 均 有 气 信号 ， 输 出 口 A 才 有 人气 信号 输出 。 双 压 立 
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相当 于 两 个 输入 元 件 串 联 。 





Sa 

|. 
下 NSN BB 7 oa RS KOSS 
SS 
a) 原 理 图 b) 结构 图 c) 图 形 符 号 


图 2-1-21 ” 双 奈 阀 


双 压 阀 在 气动 控制 系统 中 也 作为 信号 处 理 
元 件 ， 主 要 用 于 互 锁 控制 、 安 全 控制 、 检 查 功 
能 或 者 逻辑 操作 。 图 2-1-22 所 示 为 一 个 安全 控 
制 回 路 ， 只 有 当 两 个 按钮 1S1 和 152 都 压 下 
时 ， 单 作用 气 氏 活塞 杆 才 伸 出 ; 在 二 者 中 有 一 
个 不 动作 ， 则 和 气 秆 活塞 杆 将 回 缩 至 初始 位 置 。 

4. 快速 排 气 阀 (Quick Exhaust Valve ) 

快速 排 气 阀 的 结构 原理 及 图 形 符 号 如 图 
2-1-23 所 示 。 

快速 排 气 阁 用 于 使 气动 元 件 和 装置 迅速 排 
气 的 场合 。 为 了 减 小 流 阻 ， 人 快速 排 气 闪 应 靠近 
气 和 安装， 例如， 把 它 装 在 换 向 阀 和 气 包 之 间 图 2-1-22 安全 控制 回路 
(应 尽量 靠近 气 氏 排 气 口 ， 或 直接 拧 在 气 饶 排 气 
口上 ) ,使 气 红 不 用 通过 换 癌 阀 而 直接 排 气 。 这 尤其 适用 于 大 生 径 气 氏 及 生 阀 之 间 管 路 长 的 
回路 。 快 速 排 气 阀 应 用 回路 如 图 2-1-24 所 示 。 



































、 六 NN 





a) 结构 图 b) 图 形 符号 


图 2-1-23 ”快速 排 气 了 立 
1 一 腊 片 ”2 一 阀 体 
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a) 应 用 1 b) 应 用 2 
图 2-1-24 快速 排 气 阁 应 用 回路 


5. 换 向 阀 (Selector Valve) 
换 癌 病 利 用 外 力 改变 阀 蕊 相对 阀 体 的 位 置 ， 从 而 实现 气流 方 回 的 变换 或 者 流 道 的 通 断 。 
(1) 换 问 立 的 控制 ( 表 2-1-4) 

表 2-1-4 换 向 阀 的 控制 方式 











控制 方式 
| 
wa HH TT 有 人 上 才 
一 般 手 动 操作 按钮 式 RE 
(©) 
od hw 
机 械 控制 二 四 
控制 轴 深 轮 杠杆 式 单 向 深 轮 式 弹 筑 复 位 
气压 控制 = 5 
直 动 式 先导 式 
| Zz | 四 萤 
- 双 电 控 先导 式 双 电 控 ， 带 手动 





1) 人 力 控 制 。 一 般 用 来 二 接 操 纵 气 动 执 行 机 构 。 在 半 目 动 和 全 目 动 系统 中 ， 多 作为 信 
写 立 使 用 。 
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2) 机 械 控制 。 通 过 凸轮 、 撞 块 或 其 他 机 械 
外 力 使 闪 芯 切换 的 阀 称 为 机 械 控 制 换 向 阀 ， 简 称 
机 控 阅 。 如 图 2-1-25 所 示 ， 改 变 挡 块 (或 凸轮 ) 有 
与 滚轮 接触 的 压力 角 可 改变 切换 速度 ， 控 制 换 向 BR 区 
平稳 隆 。 机 控 换 向 阁 常 用 作 气 动 顺序 控制 回路 中 ”| 所 打发 和 二 
的 行程 发 讯 器 ， 适 用 于 湿度 大 、 粉 尘 多 、 油 分 多 ， 
不 宜 使 用 电气 行程 开关 的 场合 ， 4 
3) 气压 控制 。 这 种 阀 在 易 燃 、 易 爆 、 淹 
湿 、 粉 尘 大 的 工作 环境 中 ， 工 作 安 全 可 靠 。 按 
























P 

施加 压力 的 方式 可 分 为 加 压 控 制 、 时 间 控 制 等 se 
类 型 。 加 压 控制 有 单 气 控 和 双 气 控 之 分 ， 是 气 。“ | | 
动 系 统 中 最 常用 的 控制 方式 。 二 位 五 通 双 气 控  ， 到 下 
换 向 阀 的 基本 结构 如 图 2-1-26 所 示 。 

延 时 控制 利用 气流 经 过 小 孔 或 缝隙 节 流 后 站 结构 图 0 
向 气 室 内 充气 ， 当 气 室 里 的 压力 升 至 一 定 值 后 ” 图 2-1.25 杜 杆 滚 轮 式 二 位 三 通气 动 换 向 阔 
使 阀 芯 切换 ， 从 而 达到 信号 延 时 输出 的 目的 。 ee 


5 一 闪 芯 6 一 弹 得 ”7 一 浆 体 





全 VT ER a 12 5 二 1! 会: 介 ; 山 4 全 
a) 控制 口 12 有 信号 b) 控制 口 14 有 信和 号 c) 图 形 符号 
图 2-1-26 二 位 五 通 双 气 控 换 癌 阀 的 基本 结构 
延 时 间作 为 一 种 时 间 控 制 元 件 ， 它 的 作用 是 使 浆 在 某 一 特定 时 间 发 出 信号 或 中 断 信 和 号， 在 气 
动 系统 中 用 作 依 号 处 理 元 件 。 延 时 闪 是 一 种 组 合 阅 ， 由 二 位 三 通 换 辐 阅 、 单 回 可 调和 流风 和 和 气 室 
组 成 ， 二 位 三 通 换 和 癌 闪 既 可 以 是 稼 财 式 ， 也 可 以 是 尝 开 式 。 延 时 闪 工 作 原 理 如 图 2-1-27 所 示 。 
12(2) | 











12(2) 





a) 控制 口 12 没 气 信 号 b) 控制 口 12 有 和 气 信 和 号 
图 2-1-27” 延 时 闪 工 作 原 理 
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图 2-1-27” 延 时 阀 工 作 原 理 ( 续 ) 


4) 电磁 控制 。 利 用 电磁 线圈 通电 时 静 铁心 对 动 铁心 产生 的 电磁 吸力 使 阀 切 换 以 改变 气 
流 方向 的 阅 ， 称 为 电磁 控制 换 向 阅 ， 简 称 电磁 间 。 这 种 阀 易于 实现 电 - 气 联合 控制 ， 能 实现 





两 种 。 
图 2-1-28 所 示 为 二 位 三 通 单 电 磁 控 制 换 回 阅 。 第 态 时 电磁 铁 不 通电 ， 由 于 弹 千 力 的 作 
用 ，A 口 与 R 口 相通 。 电 磁铁 通电 时 ， 浆 心 被 推 回 下 器，P 口 与 A 口 相通 ， 赋 处 于 进 气 


1 
7 
A 工 作 口 
P 
A 
R 


a) 未 通电 结构 图 b) 通 电 结 构图 9 未 通电 原理 图 d) 通 电 原理 图 e) 图 形 符号 


图 2-1-28 直 动 式 单 电 控 二 位 三 通电 磁 换 回 网 
1 一 电磁 铁 “ 2 一 交心 











图 2-1-29 所 示 为 下 动 式 双 电 探 二 位 五 通电 磁 换 向 阅 ,这 种 阀 的 两 个 电磁 铁 不 能 同时 





a) 电磁 铁 1 通 电 ，2 断 电 b) 电磁 铁 1 断 电 ，2 通 电 c) 图 形 符号 





图 2-1-29 直 动 式 双 电 控 二 位 五 通电 磁 换 回 奖 








图 2-1-30 所 示 为 先导 式 双 电 控 二 位 五 通电 磁 换 回 阅 。 电 磁铁 1 通电 、 电 磁铁 3 靳 电 时 ， 
主 网 K, 腔 进 气 ，K, 腔 排 气 ， 主 闪 蕊 2 右 移 , P 与 A 接 通 ，B 与 R, 接 通 。 反之， 电 人 磁铁 1 
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岂 电 、 电 磁铁 3 通电 时 ，K, 腔 进 气 ，Ki 排 气 ， 主 内心 2 左 移 , P 与 B 接 通 ，A 与 Ri 接 通 。 





R11 P R> 


b) 电磁 铁 1 断 电 ， 3 通电 0) 图 形 符号 
图 2-1-30 ”先导 式 双 电 探 二 位 五 通电 磁 换 问 阀 


(2) 换 向 内 的 “位 ”与 “ 通 ” 阀 体 内 阀 必 可 移动 的 位 置 数 称 为 切换 位 置 数 ， 阀 心 
几 个 切换 位 置 就 称 之 为 几 位 闹 。 通 常用 方 框 符号 代表 一 个 工作 位 置 ， 方 框 外 部 连接 的 接口 表 
示 通 口 ， 换 向 阀 的 通 口 包括 输入 口 、 输 出 口 和 排 气 口 。 常 用 换 癌 阅 有 二 通风、 三 通 阅 、 四 通 
阁 和 五 通 赋 等 ( 表 2-1-5) 。 











表 2-1-5 常用 换 向 阀 的 名 称 和 图 形 符号 


图 形 符 号 名 称 常态 位 


二 位 二 通 阀 (2/2) 常 闭 


二 位 二 通 阀 (2/2) 常 开 





一 位 至 通风 132 ) 常 闭 


二 位 三 通 阀 (3/2) 常 开 





二 位 五 通 阀 (5/2) 两 个 独立 排 气 口 
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图 形 符号 名 称 常态 位 


三 位 五 通 阅 (5/3) 中 位 封闭 





三 位 五 通 阀 (5/3) 中 位 加 压 


三 位 五 通 阅 (5/3) 中 位 锚 压 











阅 中 的 通 口 既 可 用 数字 表示 ， 也 可 用 字母 表示 ， 见 表 2-1-6。 
表 2-1-6 通 口 用 数字 、 字 和 母 表示 对 照 表 





通 口 数字 表示 字母 表示 
压力 口 ( 压 缩 空 气 输入 口 ) | P 
工作 口 (输出 口 ) 2 B,A 
排 气 口 / 回 油 口 3,5 S,R 
泄漏 口 一 L 
输出 信号 清 零 10 Z,Y 
控制 口 (1、2 接 通 ) (2 Y 
控制 口 (1、4 接 通 ) 14 Z 





四 、 压 力 探 制 阀 


压力 控制 病 用 来 控制 气动 系统 中 压缩 空气 的 压力 ， 它 利用 作用 于 阁 芯 上 的 液压 力 与 弹 入 
力 相 平衡 的 原理 进行 工作 。 压 力 控 制 加 有 减 压 赋 、 滋 流 阁 〈 安 全 内 ) 和 顺序 阀 三 种 。 

空 压 站 输出 的 空气 压力 高 于 每 台 气 动 装置 所 需 压 力 ， 且 压力 波动 较 大 。 因 此 每 台 气 动 装 
置 的 供 气 压力 都 需要 减 压 阀 来 减 压 ， 并 保持 供 气 压力 稳定 。 

当 管 路 中 的 压力 超过 允许 压力 时 ， 为 了 保证 系统 的 工作 安全 ， 往 往 用 安全 阀 实现 自动 排 
气 ， 使 系统 的 压力 下 降 。 

气动 装置 中 不 便 安 装 行程 阀 而 要 依据 气压 的 大 小 来 控制 两 个 以 上 的 气动 执行 机 构 的 顺序 
动作 时 ， 就 要 用 到 顺序 阀 。 

(1) 减 压 国 减 压 阀 又 称 调 压 阀 ， 空 压 站 输出 的 空气 压力 高 于 每 台 气 动 法 置 所 需 的 压力 ， 
日 压力 波动 较 大 。 因 此 ， 每 台 气 动 装置 的 供 气压 力 都 需要 用 减 压 阀 将 其 减 到 适当 的 压力 ， 并 保持 
供 气 压力 稳定 ， 以 适应 各 种 设备 。 和 直 动 式 减 压 了 阀 工 作 原 理 及 图 形 符 号 如 图 2-1-31 所 示 。 

直 动 式 减 压 阀 通 径 范围 是 20~25mm， 输 出 压力 在 0~1.0MPa 时 最 为 适当 ， 超 出 这 个 范 
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Ya b) 状态 2 0) 图 形 符号 
图 2-1-31 直 动 式 减 压 效 
1 一 调 压 弹簧 ”2 一 溢 流 阔 3 一 膜 片 4 一 闪 杆 5 一 反馈 导 杆 6 一 主 阀 “7 一 排 气 口 


围 应 选用 先导 式 。 

(2) 洲 流 阅 (安全 阀 ) 海流 败 的 作用 是 调节 和 稳定 系统 压力 ， 使 多 余 的 气体 汶 出 ， 保 
持 进 口 压力 基本 不 变 ， 其 调 定 压力 等 于 系统 的 工作 压力 。 洲 流 阀 可 作 安 全 阀 用 ， 在 系统 过 载 
时 ， 洲 流 汇 压 ， 保 护 系 统 。 

安全 赋 可 防止 系统 内 压力 超过 最 大 许 用 压力 ， 以 保护 回路 或 气动 装置 的 安全 。 图 2-1-32 
所 示 为 安全 阀 的 工作 原理 图 ， 安 全 阀 的 调整 极限 压力 是 1.1 倍 的 工作 压力 ， 当 系统 压力 大 于 
此 了 阀 的 调 定 压力 时 ， 阀 蕊 开启 ， 压 缩 空气 从 R 口 排放 到 大 气 中 。 
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a) 关闭 状态 b) 开启 状态 c) 图 形 符号 


图 2-1-32 ”安全 阀 的 工作 原理 
1 一 旋钮 ”2 一 弹 千 ”3 一 活塞 





(3) 顺序 内 气动 容 置 中 不 便 安 沪 行程 阅 而 要 依据 气压 的 大 小 来 控制 两 个 以 上 的 气动 
执行 机 构 的 顺序 动作 时 ， 就 要 用 到 顺序 滴 。 顺 友 阀 通常 用 于 知 要 菏 一 特定 压力 的 场合 ， 以 便 
完成 某 一 操作 。 只 有 达到 需要 的 操作 压力 后 ,顺序 阅 才 有 人气 信号 输出 。 顺 友 阅 工作 原理 如 图 
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2-1-33 和 图 2-1-34 所 示 。 





a) 进 气 b) 排 气 0) 图 形 符号 


图 2-1-33 ”顺序 阀 的 工作 原理 


ULD 
rd 
一 
OO 
_— 
jis 
VY 


> 


O 
P 一 -一 /A 一 -一 过 A 
rT 二 
5 4 
a) 正 向 流动 b) 反问 流动 c) 图 形 符号 


图 2-1-34 单 向 顺序 阀 的 工作 原理 
1 一 调 压 手柄 ”2 一 压缩 弹 先 3 一 活塞 4 一 单 向 阅 5 一 单 向 阀 小 弹 竹 


五 、 流 量 控制 阀 


在 气动 系统 中 ， 经 党 要 求 控 制 气动 执行 元 件 的 运动 速度 ， 这 要 通过 调 方 压缩 空气 的 流量 
来 实现 。 用 来 控制 气体 流量 的 网 ， 称 为 流量 控制 峰 。 流 量 控制 浆 是 通过 改变 阀 的 通 流 截 面积 
来 实现 流量 控制 的 元 件 ， 包 括 节 流 几 、 单 回 记 流 阅 、 排 气 世 流 国 等 。 稼 用 于 调 世 气 低 活 图 运 
动 速度 ， 奋 有 可 能 ， 应 直接 安装 在 气 和 上 。 

(1) 市 流 陪 (Throttle Valve) 市 流 阀 通过 缩小 空气 的 流通 截面 以 增加 气体 的 流通 阻力 ， 
从 而 降低 气体 的 压力 和 流量 。 如 图 2-1-35 阅 体 上 有 一 个 调整 蝶 箱 ， 可 以 调 市 阀 的 开 


























口 度 (无 级 调 方 )， 并 可 保持 其 开口 度 不 变 ， 这 种 市 流出 有 双 问 市 流 作用 。 


ee 


a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-1-35 ”可 调节 流 立 
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(2) 单 问 市 流 阅 (One-Way Throttle Valve) 单 回 节 流 阅 由 单 问 阅 和 克 流 病 组 合 而 成 ， 
常用 于 控制 气 币 的 运动 速度 。 如 图 2-1-36 所 示 ， 气流 从 Pj 口 进入 时 ， 单 向 阀 被 顶 在 阅 座 
上 ,空气 只 能 从 页 流 口 流 问 出 口 P;,， 流量 被 方 流 阀 市 流 口 的 大 小 所 限制 ， 调 布 螺钉 可 以 调 
方 节 流 口 面积 。 和 气流 从 P, 口 进入 时 ， 将 推 开 单 向 阅 ， 自 由 流 到 P; 口 ， 不 受 节 流 阀 限制 。 


PD 
i 


Wi 
a) 结构 图 b) 外 形 c) 图 形 符号 
图 2-1-36 单 向 节 流 阀 
1 一 调 方 针 册 ”2 一 单 向 阀 阀 蕊 ”3 一 压缩 弹 先 4 一 节 流 口 

























2 LA 








利用 单 癌 亨 流 闪 控 制 气 氏 的 速度 方式 有 进 气 市 流 和 排 气 市 流 两 种 方式 。 

图 2-1-37a 所 示 为 进 气节 流 控 制 回路 ， 它 通过 控制 进入 气缸 的 气体 流量 来 调节 活塞 的 
运动 速度 。 采 用 这 种 控制 方式 ， 如 活塞 杆 上 的 负 千 有 轻微 变化 ， 将 导致 气 伍 速度 的 明显 
变化 。 因 此 调 市 的 速度 稳定 性 差 ,， 仅 用 于 单 作用 气 生 、 小 型 气 氏 或 短 行程 气 红 的 速度 
控制 。 








a) 进 气 节 流 b) 排 气 节 流 
图 2-1-37 单 癌 节 流 阀 速度 控制 回路 





图 2-1-37b 所 示 为 排 气 市 流 控 制 回路 ， 它 控制 气 红 排 气 量 的 大 小 ， 而 进 气 是 满 流 的 。 这 
种 控制 方式 能 为 气 饶 提供 背 压 以 限制 速度 ， 故 速度 稳定 性 好 ， 第 用 于 双 作 用 气 氏 的 速度 
控制 。 

(3) 排 气 太 流 阅 (Exhaust Throttle Valve) ” 排 气 市 流 阅 安 泪 在 换 疝 阅 的 排 气 口 处 ， 调 
方 排 入 大 气 的 流量 ， 以 此 来 调 市 执行 机 构 的 运动 速度 。 由 于 其 结构 简单 ， 安 窑 方 便 ， 能 简化 
回路 ， 故 应 用 日 益 广 泛 。 图 2-1-38 所 示 为 排 气 市 流 阐 的 工作 原理 图 ， 它 不 仅 能 调 市 执行 元 
件 的 运动 速度 ， 还 能 起 到 降低 排 气 噪声 的 作用 。 
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a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-1-38 ” 排 气 节 流 网 的 工作 原理 
1 一 节 流 口 2 一 消 声 套 


第 三 六 ( 低 ) 真空 拉 术 及 其 应 用 


一 、 真 空 系统 概述 


真空 状态 下 工作 的 元 件 称 为 真空 元 件 ， 由 真空 元 件 组 成 的 系统 称 为 真空 系统 。 以 真空 吸 
附 为 动力 源 ， 1 种 手段 ， 广 泛 用 于 轻工业 。 对 于 任何 具有 光滑 表面 的 物 
体 ， 特 别 是 有 色 金 属 、 非 金属 且 不 适合 夹 紧 的 物体 ， 如 薄 的 纸张 、 塑 料 膜 、 铝 销 、 易 碎 的 玻 
0 去 件 ， 都 可 使 用 真空 吸附 。 

真空 发 生 猴 置 有 真空 采 和 真空 WE 排 气 口 直 通 大 
气 ， 两 端 压力 比 很 大 的 气体 抽 除 机 械 ， 连续 、 大 流量 作业 ， 不 宜 频 繁 起 停 ， 适合 
用 。 真 空 发 生 器 是 利用 压缩 空 0 真空 度 的 气动 元 件 ， 需 供应 压缩 空 
从 事 流量 不 大 的 间 上 歇 工 作 ， 适 合 分 散 使 用 。 


























真空 发 和 需 是 利用 压缩 空气 的 流动 形成 一 宇 的 真空 度 的 气动 元 件 ， 如 图 2-1-39 所 示 ， 
真空 发 生 器 由 先 收缩 后 扩张 的 拉 瓦 尔 喷 管 、 有 供 气 口 P、 排 气 口 T 
和 真空 口 A。 当 供 气 口 的 供 气 压力 高 于 一 定 值 后 ， 喷 管 射出 超声 速射 流 。 由 于 气体 的 和 村 性 
高 速射 流 卷 吸 走 负 压 腔 内 的 气体 ， ee ee ed x 度 ， 在 真空 口 处 接 上 吸盘 ， 靠 真 空 
压力 便 可 吸 起 吸 币 物 。 
真空 发 生 器 分 类 . 
1) 按 外 形 分 ; 盒 式 〈 图 2-1-40a) ， 排 气 口 带 消声器 ; 管 式 (图 2-1-40b) ， 不 带 消声器 。 
2) 按 性 能 分 : 标准 型 ; 大 流量 型 。 
ee 
真空 发 生 器 组 件 
组 件 是 将 各 种 真空 元 件 组 合 起 来 的 多 功能 元 件 ， 由 真空 发 和 后 器 、 消 声 器 、 抽 
吸 过 滤 硕 、 真 空 发 和 后 融 用 空气 供给 内 、 真 空 :破坏 浆 〈 带 流量 调整 韶 ) 、 真 空 不 力 开关 、 ( 电 
子 式 、 膜 片 式 ) 等 构成 。 
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a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-1-39 ”真空 发 生 器 工作 原理 
1 一 拉 瓦 尔 喷 管 ”2 一 负 压 腔 ”3 一 接收 管 
mm 
/lg 
实物 图 图 形 符 号 实物 图 图 形 符号 
a) 合式 (内 置 消声器 ) b) 管 式 (无 消声器 ) 


图 2-1-40 ”真空 发 生 器 





图 2-1-41b 所 示 为 采用 真空 发 生 器 组 件 的 回路 。 当 电磁 阀 5 通电 后 ， 压 缩 空气 通过 真空 


发 生 帮 8， 由 于 气流 的 蜗 速 运动 产生 真空 ,真空 开 大 11 检测 到 真空 度 ， 发 出 信号 给 控制 天 ， 


吸盘 14 将 工件 吸 起 。 当 电磁 赔 5 断 电 ， 电 磁 闪 6 通电 时 ， 真 空 发 生 融 俘 目 工作， 真空 消失 ， 











1 

八 
<_ > 

YY 






b) 采 用 真空 发 生 器 组 件 的 回路 


图 2-1-41 真空 发 生 器 组 件 
1 一 干燥 器 ”2 一 空气 过 滤器 ”3 一 油 雾 分 离 器 、4 一 减 压 立 5、6 一 电磁 立 7 一 节 流 阅 ”8 一 
9 一 消声器 ”10 一 单 向 阅 ”11 一 真空 开关 ”12 一 真空 过 滤器 


a) 真空 发 生 器 外 形 实物 图 





真空 发 生 需 
13 一 真空 表 ”14 一 真空 吸盘 ”15 一 被 吸 吊 物 
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压缩 空气 进入 真空 
程 中 将 异物 和 粉尘 吸入 发 生 带 

3. 真空 泵 

以 SMC 在 空 技术 为 例 ， 图 2-1-42 为 运用 真 


1 2 3 4 
AN 
> 
i 


3 吸盘 ， 将 工件 15 与 吸盘 吹 开 。 此 回路 中 ， 过 滤 带 


1 空 倘 的 典型 真 


第 一 章 气动 技术 信 
12 的 作用 是 防止 抽 吸 过 





[让 
百 
聚 








图 2-1-42 ”运用 真空 泵 的 典型 真空 回路 


1 一 IDF 冷冻 式 干燥 器 ”2 一 AF 空气 过 滤器 
7 一 真空 压力 开关 ”8 一 真空 过 滤 需 ”9 一 真空 表 ”10 一 真 
14 一 真空 调 奈 岗 ”15 一 真空 人 泵 














3 一 AM 油 雾 分 离 器 ”4 一 AH 减 压 凋 5 一 真空 换 向 阅 ”6 一 节 流 疾 
空 吸盘 ”11 一 被 吸 吊 物 ”12 一 真空 切换 阀 “ 13 一 真空 饶 
16 一 消声器 “17 一 真空 换 向 效 











真空 条 与 真空 发 生 硕 的 技术 特性 对 比 见 表 2-1-7。 

表 2-1-7 真空 泵 与 真空 发 生 器 的 特点 

项 目 真空 泵 真空 发 生 器 
最 大 真空 度 101. 3kPa 四 88kPa 
能 同时 达到 最 大 值 不 能 同时 达到 最 大 值 

吸入 流量 可 很 大 不 大 
结构 复 困 简单 
体积 大 很 小 
质量 重 很 轻 
寿命 有 可 动 件 ,寿命 长 无 可 动 件 , 寿 命 长 
消耗 功率 较 大 较 大 
价格 高 低 
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( 续 ) 
项 目 真空 汞 真空 发 生 丛 
安 友 不 便 方便 
维护 需要 不 需要 
与 配套 件 复合 化 困难 容易 
真空 的 产生 与 解除 旧 决 
真空 压力 脉动 有 脉动 , 需 设 真空 铅 无 脉动 ,不 需 设 真空 铅 
应 用 场合 ”用 于 连续 、 大 流量 工作 ,不 宜 频 紧 起 、 适合 从 事 流量 不 大 的 间 敬 工作 和 用 于 表面 
停 ,适合 集中 使 用 的 场合 光滑 的 工件 


真空 过 滤器 是 将 从 大 气 中 吸入 的 污染 物 (主要 是 尘埃 ) 收集 起 来 ， 防 止 真 空 系 统 中 的 
0 而 出 现 故 障 。 用 在 吸盘 和 真空 发 生 右 (或 真空 间 ) 之 间 。 
空 吸盘 
eee 属 骨 织 压 制 而 成 ， 制 造 吸 盘 的 材料 通 冰 有 了 丁 且 橡 胶 、 聚 氮 酯 橡 





腕 和 硅 橡 腕 等 ， 其 中 硅 橡 胶 适 用 于 食品 行业 。 吸 盘 形 状 及 应 用 见 表 2-1-8。 
表 2-1-8 真空 吸盘 形状 及 用 途 


用 于 吸着 面 小 的 工件 ,工件 也 长 ,能 
可 徘 定位 的 场合 


平 形 
用 于 工件 表面 为 
平面 , 且 不 变形 的 
场合 














用 于 吸着 面 不 是 水 平 的 工件 
带 肋 平 形 
用 于 工件 易 变形 
的 场合 
用 于 工件 高 度 不 确定 的 需 缓冲 的 
三 场合 
深 形 
用 于 工件 表面 形 长 行程 缓冲 型 
状 是 曲面 的 场合 


风琴 形 





























. . 用 于 重型 工件 
用 于 没有 空间 安 

六 缓冲 的 场合 和 工 
件 吸 着 面 倾斜 的 | 
场合 抗 静电 ,使 用 电阻 率 低 的 橡胶 

6. 真空 压力 

真空 压力 开关 是 用 于 检测 真空 压力 的 开关 。 当 真空 压力 未 达到 设 定 值 时 ， 开 关 人 处 于 断 开 
状态 ;当真 空 压力 达到 设 定 值 时 ， 开 关 人 处 于 接 通 状态 ,发 出 电信 号 指挥 真空 吸附 机 构 动 作 。 
当真 空 系统 存在 泄漏 ， 吸 一 破损 或 气 源 压力 变动 等 原因 而 影响 到 真空 压力 大 小 时 ， 真 空 开关 

真 


可 保证 真空 系统 安全 可 徘 地 工作 。 
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第 一 章 气动 技术 所 
真空 开关 按 触 点 形式 可 分 为 有 触 点 式 (磁性 舌 筑 管 开关 式 ) 和 无 触 点 式 (电子 式 )。 


第 四 六 气动 系统 的 使 用 与 维护 


1. 系统 使 用 过 程 中 应 定期 检查 各 部 件 有 无 寞 第 现象 ; 各 连接 部 位 有 无 松动 ; 气缸 、 各 
种 阀 的 活动 部 位 应 定期 加 润滑 油 。 

2. 气 仙 检 修 重 新 交配 时 ， 零 件 必 须 清洗 干净 ， 特 别 注意 避免 密封 圈 被 勇 切 、 损 坏 ， 注 
意 展 形 密封 轿 的 安 狠 方 问 。 

3. 赋 的 密封 元 件 通 篆 由 丁 且 橡 胶 制 成 ， 应 选择 对 橡胶 无 腐蚀 作用 的 透 平 油 作为 润滑 油 
(ISO VG32) 。 即 使 对 无 油 润滑 的 阅 ， 一 旦 使 用 了 含油 雾 润 清 的 空气 后 ， 便 不 能 中 断 使 用 ， 
因为 润 清油 已 将 原 有 的 油脂 洗 去 ， 中 世 后 会 造成 润 清 不 民 。 

4. 气 仙 拆 下 长 时 间 不 使 用 时 ， 所 有 加 工 表 面 应 涂 防 锈 油 ， 进 、 排 气 口 加 防 侍 塞 。 

5. 应 严格 管理 所 用 空气 的 质量 ， 注 意 空 压 机 等 设备 的 管理 ， 除 去 冷凝 水 等 有 害 杂 质 。 

为 了 使 气动 系统 能 够 长 期 稳定 地 运行 ， 还 应 采取 下 述 定期 维护 措施 : 

1) 每 天 将 过 滤 带 中 的 水 排放 挥 ， 有 大 的 气缸 时 ， 应 净 油 水 分 离 般 ; 检查 油 务 带 的 油 面 
高 度 及 油 雾 胡 调 玉 情况 。 

2) 每 周 检 查 信 号 发 生 融 是 否 有 灰尘 或 铁 屑 沉积 ; 碍 看 调 压 阅 上 的 压力 表 和 检查 油 私 厢 
的 工作 是 否 正常。 

3) 每 三 个 月 检查 管 过 连接 处 的 密封 ， 以 免 汇 着 ; 更 换 连 接 到 移动 部 件 上 的 管 过 ; 检查 
阅 口 有 无 泄 汤 ;， 用 肥 虹 水 清洗 过 小 可 内 部 ， 并 用 压 迪 空 气 从 反方 向 将 其 吹 干 。 

4) 每 六 个 月 检查 气 币 内 活塞 杆 的 文系 点 是 否 详 损 ， 必 要 时 可 更 换 ; 同时 应 更 换 刊 板 和 
密封 痢 。 
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疫 庄 传动 拉 术 





掌握 液压 传动 的 工作 原理 、 液 压 传动 系统 的 组 成 和 各 部 分 的 功用 ， 了 人 解 液压 传动 的 特点 
及 应 用 


液压 传动 系统 的 特点 、 原 理 及 组 成 
入 传动 知识 | 流 休 的 性 
液压 油 
液压 泵 的 主要 性 能 参数 
齿轮 泵 
液压 泵 一 | 叶片 泵 
柱 塞 泵 
ee 液压 有 泵 与 电动 机 参数 的 选用 
液压 传动 技术 一 | 液压 元 件 一 | 不 坪 关 与 渡 太 条 
液压 阀 (方向 控制 阔 、 压 力 控 制 阅 、 流 量 控制 阀 ) 
液压 辅助 元 件 〈 油 管 、 油 箱 、 滤 油 吉 、 蓄 能 融 等 ) 
机 械 手 液压 系统 工作 原理 
液压 系统 的 应 用 一 
JS-1 型 机 械 手 液压 系统 的 主要 特点 


液压 系统 的 使 用 与 维护 
第 一 ”液压 传动 基础 知识 
液压 传动 是 指 在 密闭 系统 中 ， 通 过 机 件 对 有 压 液 体 的 控制 来 传递 运动 和 动力 的 一 种 传动 


方式 。 与 机 械 传动 、 电 气 传动 相 比 ， 液 压 传 动 有 许多 独特 的 优点 ， 被 广泛 地 应 用 于 机 械 、 建 
筑 、 航 天 航空 、 军 事 、 冶 金 、 采 矿 等 领域 。 
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。 第 二 章 液压 传动 技术 信 


一 、 液 压 传 动 的 工作 原理 及 系统 构成 


图 2-2-1 所 示 为 一 台 平 面 磨床 工作 台 液 压 传 动 系统 结构 原理 图 。 工 件 安 装 在 工作 台 上 ， 
随 工作 台 做 往复 运动 ， 通 过 工作 台 与 旋转 的 砂轮 产生 相对 运动 ， 实 现 对 工件 的 磨 脂 加 工 。 
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a) 液压 传动 系统 结构 原理 图 b) 图 形 符号 表示 的 液压 传动 系统 
图 2-2-1 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 
1、10 一 工作 台 2、11 一 液压 和 3、12 一 换 向 痊 4、13 一 节 流 网 5、14 一 换 
回 浆 工 6、15 一 洲 流 网 7、16 一 条 8、17 一 过 滤 需 9、18 一 油箱 





最 初 ， 电 动机 带动 液压 泵 从 油箱 中 吸入 的 液压 油 ， 经 过 滤 絮 进入 油管 ， 由 市 流 阀 进入 换 
向 阅 卫 ， 手 柄 右 推 ， 阀 蕊 右 移 ， 油 液 进入 液压 氏 的 左 腔 ， 推 动 活塞 向 右 移动 ， 同 时 带动 工作 
人 台 向 右 直 线 运 动 。 工 作 台 运动 方向 需要 变化 时 ， 左 拉 换 癌 阀 手柄 ， 换 向 阀 的 阀 芯 相对 于 阀 体 
位 置 改 变 ， 油 液 通道 发 生变 化 ， 于 是 液压 么 从 油箱 中 吸入 的 液压 油 ， 经 进 油 路 进入 液压 向 的 
右 腔 ， 推 动 活塞 向 左 移动 ， 带 动工 作 台 向 左 直线 运动 。 当 换 向 立 卫 的 阀 芯 相对 于 阀 体 处 于 中 
位 时 ， 由 液压 有 泵 输出 的 压力 油 经 洪流 阅 ， 沿 回 油管 直接 流 回 油箱 。 

磨床 工作 台 液 压 传 动 系统 在 工作 中 ， 运 动 的 传递 主要 徘 液 体 (液压 油 ) 进行 ， 在 液压 
传输 过 程 中 ， 可 通过 机 械 、 电 动 、 气 动 或 者 液压 控制 信号 进行 预先 控制 。 如 改变 可 调 液 压 泵 
的 排 量 ， 可 控制 液压 油 的 流量 和 液压 饶 活塞 的 速度 ; 可 通过 操作 换 癌 阀 改 变 液 体 流 动 方 站; 
可 通过 限 压 阀 限制 液压 饶 的 压力 ， 满 足 工作 部 件 在 力 、 速 度 和 方 品 上 的 要 求 。 其 能 量 的 转变 
和 传递 过 程 如 图 2-2-2 所 示 : 

由 图 2-2-2 可 以 看 出 ， 一 个 完整 的 液压 传动 系统 由 动力 元 件 、 控 制 元 件 、 执 行 元 件 、 辅 
助 元 件 和 传动 介质 五 个 部 分 构成 ( 表 2-2-1) 。 


二 、 液 压 传动 的 工作 特点 
与 机 械 传动 相 比 较 ， 液 压 传动 信 助 油 党 的 连接 可 以 方便 灵活 地 布置 传动 机 构 。 其 主要 工 
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作 特 点 如 下 : 
驱动 装置 动力 元 件 液压 控制 及 调节 装置 。 ”执行 装置 工作 元 件 
方 癌 阀 
液压 油缸 
压力 阀 六 不 卫 j 
流量 阔 液压 马达 
图 2-2-2 液压 系统 能 量 转 变 和 传递 
表 2-2-1 液压 传动 系统 的 组 成 部 分 及 含义 
组 成 部 分 含义 典型 元 件 
| 为 液压 系统 供给 压力 油 , 将 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 为 流体 的 压 | 
动力 元 件 。 | 力 能 ,从 而 向 整个 液压 系统 提供 动力 液压 条 
六 类 元 件 .信号 检 洲 
控制 元 件 对 液压 系统 中 流体 的 压力 流量 和 流动 方向 进行 控制 和 调节 A 
执行 元 件 把 流体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 ,驱动 负载 做 直线 或 回转 运动 液压 缸 液压 马达 
本 起 到 存储 和 过 滤液 压 油 .连接 油 路 .监视 系统 工作 情况 .防止 液压 | ”油箱 .油管 及 管 接头 . 滤 油 
油 渗 漏 等 作用 器 压力 表 .密封 圈 
传动 介质 在 液压 传动 系统 中 传递 能 量 的 介质 液压 油 








1) 液压 传动 闻 置 的 质量 轻 、 结 构 芭 次、 输出 力 大 、 和 运动 惯性 小 ， 可 在 大 范围 内 实现 无 
级 调 速 。 

2) 运动 传递 均匀 平稳 ， 负 载 变 化 时 速度 较 稳 定 。 

3) 液压 痛 置 多 于 实现 过 载 你 护 ， 而 且 工 作 油 液 能 实现 目 行 油 清 ， 因 此 ， 液 压 元 件 使 用 








4) 液压 传动 容易 实现 日 动 化 ， 液 压 控 制 和 电气 控制 结合 使 用 时 ,易于 实现 复杂 的 日 动 
工作 循环 。 

5) 液压 元 件 易 于 实现 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ,便于 设计 、 制 造 和 推广 应 用 。 

6) 液压 系统 中 可 能 存在 漏 油 等 问题 ， 会 影响 运动 的 平稳 性 和 准确 性 ， 使 液压 传动 不 能 
保证 严格 的 传动 比 。 

7) 能 量 转 换 损 失 较 大 ， 传 动 效 率 低 。 

8) 液压 油 的 符 度 与 温度 有 关 ， 不 家 在 很 遍 或 很 低 的 温度 下 工作 。 

9) 压力 损失 将 转换 为 热量 。 

10) 液压 传动 出 现 故 隐 时 不 易 诊 断 。 


三 、 液 体 的 性 能 
1. 静止 液体 


当 静 止 的 液体 在 活塞 力 下 的 作用 下 受 压 时 ， 压 力 将 向 各 个 方向 传递 ， 并 且 作 用 于 液压 
设备 的 内 壁 (图 2-2-3) 。 力 Ff, 作用 在 面积 为 4; 的 活塞 上 时 ， 其 静止 压力 p 为 : 
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第 二 章 液压 传动 技术 信 
选 摔 较 大 的 活塞 面积 4 时 ， 需 要 一 个 较 大 的 力 『 来 获得 相同 的 压力 p。 公 式 如 下 : 








在 相同 压力 下 ， 活 寡 力 与 受 压 活 窟 面积 成 正比 。 液 压 传动 可 使 力 放大 或 炭 小 ， 也 可 以 改 
变 力 的 方向 。 液 压 系统 中 的 压力 是 由 外 界 负载 决定 的 ， 而 与 流入 的 液体 多 少 无 关 。 








图 2-2-3 静止 液体 中 的 压力 图 2-2-4 流动 液体 中 的 压力 


1 一 活塞 人 泵 ”2 一 行程 活塞 


2. 流动 液体 

在 一 个 封闭 设备 中 ， 各 个 位 置 的 流量 0 都 是 相同 的 (图 2-2-4)。 因 此 ,流体 截面 积 4 
越 小 的 地 方 液体 流动 的 速度 " 越 快 。 相 反 ， 流体 截面 扩大 时 流动 速度 将 减 慢 。 相 关公 式 
如 下 : 





QW=4i21=4222 ， 或 一 = 一 
v» Al 


此 ， 流 体 或 液压 饶 活 突 的 速度 与 流体 截面 积 或 活塞 面积 成 反比 。 

3. 功率 

液压 设备 或 者 活塞 消耗 的 能 量 为 活塞 力 和 行程 的 乘积 ， 对 于 液压 缸 ， 为 压力 和 流体 体积 
的 乘积 : 








W=F,S,=pA,S, =pV 
功率 为 P=—=—=p0Q 
因此 ， 液 压 设备 的 功率 由 流体 的 压力 和 流量 确定 。 


4. 流量 ( 排 量 ) 

大 部 分 情况 下 使 用 液压 人 录 作 为 动力 元 件 (图 2-2-5) 。 液 压 和 转动 一 周 产生 的 液体 排 量 
为 V， 则 液压 俏 在 每 分 钟 转动 n 圈 时 产生 的 流量 0 为 : 

Q=nV 

5. 压力 的 建立 

压缩 过 程 中 ,液压 管 路 内 建立 的 压力 将 取决 于 负载 ,负载 施加 的 阻碍 液体 流动 的 阻力 越 
大 ， 液 压 管 路 内 的 压力 怠 越 高 。 当 活塞 因为 行驶 中 出 现 损坏 而 被 卡 住 时 ， 管 路 内 的 液压 会 过 
局 ， 导 致 设备 元 件 损坏 。 为 了 防止 发 生 此 情况 ， 可 在 管 路 中 安 半 限 压 阅 ， 当 管 路 出 现 极 限 压 














127 


》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 











力 ( 最 大 压力 p,,。) 时 ， 限 压 内 打 开 ， 对 液压 管 路 进行 外 载 。 此 时 液压 条 送出 的 液压 油 可 
通过 限 压 闪 回 到 油箱 中 (图 2-2-5)。 

当 和 希望 在 不 改变 液压 条 排 量 的 前 提 下 降低 活塞 速度 时 ， 可 在 液压 仙 管 路 中 安 靶 一 个 万 流 
阅 。 如 图 2-2-6 所 示 ， 当 调 市 市 流 阀 减 小 其 开 度 时 ， 市 流 闪 之 前 的 压力 pi 升 高 。 压 降 Api 
(Pi-p) 逐渐 加 大 ， 节 流 位 置 的 流体 速度 提高 。 也 就 是 说 ， 流 体 稚 面积 减 小 时 能 通过 较 大 
的 流动 速度 来 平衡 ， 而 流量 则 保持 不 变 。 继 续 转 动 广 流风， 使 方 流 阀 之 前 的 压力 mi 达到 
pmax 时 ， 限 压 阀 打开 ,使 液压 妈 的 部 分 流体 回流 油箱 中 ， 此 时 流入 到 液压 和 氏 内 的 流量 减 小 ， 
液压 红 活 塞 的 驶 出 速度 将 降低 。 






































图 2-2-5 排 量 和 压力 的 建立 图 2-2-6 ”市 流 阀 中 的 压力 差 
1 一 限 压 阀 2 一 液压 人 录 ”3 一 油箱 4 一 换 向 隅 1 一 节 流 阀 ”2 一 油箱 


6. 压力 损失 

液体 在 流动 时 的 压力 损失 分 为 两 类 ， 一 类 是 沿 程 压力 损失 ， 是 液体 在 等 直径 直 管 中 流动 时 产 
生 的 压力 损失 。 它 是 由 液体 流动 时 的 内 、 外 摩 探 力 所 引起 的 ， 取 决 于 液体 的 流速 、 黏 性 、 管 路 的 
长 度 以 及 油管 的 内 径 等 因 系 。 为 一 类 是 局 部 压力 损失 ， 是 油 液 流 经 局 部 障碍 (如 区 管 、 接 头 、 管 
道 截面 突然 扩大 或 收缩 ) 时 ， 由 于 液 流 的 方 品 和 速度 突然 变化 ， 在 局 部 形成 旋涡 ， 由 油 液 质点 间 
以 及 质点 与 固体 壁面 间 相 互 倍 撞 和 剧烈 摩 探 而 产生 的 压力 损失 。 管 路 中 总 的 压力 损失 等 于 所 有 洛 
程 压力 损失 和 所 有 局 部 压力 损失 之 和 。 液 压 传 动 中 的 压力 损失 ， 绝 大 部 分 转换 为 热能 而 造成 油 温 
升 高 、 汇 漏 增多 ， 使 液压 传动 效率 降低 ， 甚 至 影响 系统 的 工作 性 能 。 

7. 液压 冲击 

在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 引起 液体 压力 瞬间 急剧 升 高 ， 形 成 很 高 的 压力 峰值 ， 这 种 
现象 称 为 液压 冲击 ( 表 2-2-2) 。 液 压 冲 击 会 损坏 系统 管道 和 液压 元 件 ， 引 起 振动 和 噪声 ， 
有 时 还 会 使 某 些 液压 元 件 产 生 误 动作 ， 造 成 很 大 危害 。 

8. 空 穴 现象 

在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 会 产生 低压 区 (如 流速 很 大 的 区 域 压力 会 较 低 )。 当 压力 
低 于 空气 分 离 压力 时 ， 洲 于 液体 中 的 空气 就 游离 出 来 ， 以 气泡 的 形式 存在 于 液体 中 ， 使 原来 
充满 管道 的 液体 中 出 现 了 和 气体 的 空 穴 ， 这 种 现象 称 为 空 穴 现象 ( 表 2-2-3) 。 
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表 2-2-2 液压 冲击 产生 的 原因 及 相应 措施 





产生 液压 冲击 的 原因 减 小 液压 冲击 的 措施 
阀门 突然 关闭 ,流速 降低 ,压力 突 增 缓慢 关闭 阀门 
系统 中 茶 些 元 件 反 应 不 灵敏 ,压力 突 增 限制 管 路 中 的 油 液 流速 ,合理 设计 系统 管 径 
液压 系统 突然 堵 守 采用 橡胶 软 管 ,或 设置 著 能 锅 和 安全 赋 


表 2-2-3 空 六 现象 产生 的 原因 及 相应 措施 











产生 空 穴 现象 的 原因 减轻 空 穴 现 象 的 措施 
流速 突 增 ,压力 过 低 , 芮 空 度 过 大 减 小 液 流 在 小 孔 和 间隙 处 的 压力 降 , 方 流 前 后 压力 比 p1/ps<3.5 
油 液 中 含有 空气 ,空气 游离 形成 气泡 提高 密封 能 力 ,防止 空气 进入 ,降低 油 液 中 的 合 气 量 
油 液 蒸 发 形成 气泡 降低 吸油 高 度 , 减 小 真空 度 


管 径 适 当 , 限 制 流速 

保证 液压 条 供 油 ,及 时 清洗 过 滤 休 

管 路 要 尺 可 能 下, 避免 急 窍 和 局 部 罕 缝 
提高 元 件 的 抗 氧 化 . 抗 腐蚀 能 


系统 供 油 不 足 





四 、 液 压 油 

1. 液压 油 的 种 类 与 选用 

液压 传动 系统 的 压力 、 温 度 和 流速 在 很 大 的 范围 内 变化 ， 应 合理 地 选用 液压 油 。 液 压 油 
的 国际 标准 分 类 见 表 2-2-4。 选 用 时 ， 首 先 确定 液压 油 的 品种 ， 然 后 再 选择 液压 油 的 黏度 ， 
同时 注意 液压 系统 的 特殊 要 求 。 如 在 低温 条 件 下 工作 的 系统 宜 选 用 黏度 较 低 的 油 液 ， 高 压 系 
统 则 应 选用 抗 订 性 好 的 油 液 ， 当 系统 工作 压力 较 高 、 环 境 温 度 较 高 、 工 作 部 件 运动 速度 较 低 
时 ， 为 了 减少 系统 的 泄漏 量 ， 宜 选用 黏度 较 高 的 液压 调 ; 工作 压力 较 低 、 环 境 温 度 较 低 、 运 
动 速度 较 高 时 ， 为 减少 系统 的 功率 损失 ， 宜 选用 黏度 较 低 的 液压 油 。 

表 2-2-4 液压 油 的 分 类 及 应 用 
































类 型 名 称 代 号 组 成 和 特性 应 ”用 
re HH 油 ,并 改善 其 | ,oy 诺 冯 名 
抗 氧 防 锈 液压 油 L-HL 访 镍 和 抗 气 性 般 的 液压 系统 
本 HL 油 ,并 改善 其 | 适用 于 高 .中 、 低 压 液压 系统 ,特别 适用 于 有 防 
LHM 。 | 抗 麻 性 磨 要 求 . 带 叶片 泵 的 液压 系统 
矿 油 Re HM 油 , 并 改善 其 能 在 -40~ -20% 的 低温 环境 下 工作 ,用 于 户外 
型 ”| ”低温 液压 江 LHV | 柯 温 特性 工作 的 各 种 工程 机 械 和 船用 设备 的 液压 系统 
本 秋 温 特性 优 于 L-HV 油 ,用 于 数控 机 床 液压 系统 
如 温 ; Es 处 》 
超低温 液压 油 L-HS 和 伺服 系统 
本 ， 适用 于 机 床 中 液压 和 导轨 润滑 共用 的 系统 ,对 
液压 地 条 LHG | 抗 黏 滑 特性 导轨 有 良好 的 润滑 作用 
> 适用 于 液压 支架 及 用 液 量 特别 大 的 液压 系统 
油 型 乳化 ; 坦 ， 
到 化 | 水 包 油 弄 乳化 液 | IEAE 以 及 需要 难 燃 液压 油 的 场合 
型 公 公 、 人 全 全 ~ A 温度 
油 包 水 再 下 化 液 人 人 油 60% 以 上 ,适用 于 治 金 . 煤矿 等 ,使 用 温度 
范围 为 $~S0%C 
系统 压力 低 于 14MPa, 工 作 温度 在 -20~50% 条 
型 磷酸 酯 无 水 合 | | HRDR 适用 于 冶金 设备 .汽轮机 等 高 温 、 高 压 系统 ,使 
成 液 用 温度 范围 为 -20~ 100% 








129 


》 机 电 知识 与 技能 应 用 简明 指南 





2. 液压 系统 的 污染 控制 

液压 油 受 污染 指 油 液 中 含有 水 分 、 空 气 、 微 小 颗粒 和 胶 状 生成 物 。 

(1) 污染 的 危害 ”液压 系统 80% 的 失效 由 过 度 液压 污染 造成 . 

1) 胶 状 生成 物 污染 一 一 堵塞 过 滤 硕 、 赋 小 孔 或 颖 陀 。 

2) 微小 颗粒 污染 一 一 加 速 和 擒 件 订 损 。 

3) 水 分 、 空 气 污染 一 一 降低 润滑 能 力 ， 发 生 油 氧化 、 和 气 蚀 。 

(2) 污染 产生 的 原因 

1) 残留 物 污染 一 一 元 件 在 制造 、 储 存 、 运 输 、 安 装 、 维 修 中 残留 物 的 污染 。 
2) 侵入 物 污染 一 一 使 用 时 周围 环境 中 污染 物 侵 入 污染 。 

3) 生成 物 污染 一 一 系统 工作 过 程 中 产生 生成 物 污染 。 

(3) 防止 污染 的 措施 

1) 对 元 件 和 系统 进行 清洗 、 防 尘 ， 力 求 减少 残留 物 污染 和 侵入 物 污染 。 
2) 在 液压 系统 合适 的 部 位 设置 合适 的 过 滤 需 ， 并 定期 检查 、 清 洗 或 更 换 。 
3) 定期 换 油 ， 清 洗 油 箱 。 

4) 控制 油 液 的 温度 。 











第 二 液压 元 件 


一 、 液 讨 稍 
液压 条 按 输 出 流量 是 否 可 调 分 为 定量 条 和 变量 条 两 类 ; 按 绪 构 形 式 可 分 为 齿轮 条 、 叶 片 
条 和 柱 寺 条 三 大 类 。 和 常用 液压 条 的 图 形 符 号 见 表 2-2-5， 其 他 液压 条 图 形 符 号 参见 附录 B。 
表 2-2-5 液压 泵 的 图 形 符 号 


名 称 单 向 定量 泵 双 问 定量 录 单 问 变量 条 可 变量 采 并 联 单 向 定量 泵 














1. 液压 泵 的 主要 性 能 参数 
(1 压 办 ( 娄 23236) 

表 2-2-6 压力 分 级 
压力 等 级 
压力 /MPa 





1) 工作 压力 。 液 压条 实际 工作 时 的 输出 压力 称 为 工作 压力 。 

2) 额定 压力 。 液 压条 在 正 稼 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 转速 连续 运转 过 程 中 允许 的 
最 高 压力 称 为 额定 压力 。 

3) 最 高 允许 压力 。 在 超过 视 定 压力 的 条 件 下 ， 根 据 试 验 标准 规定 ， 人 允许 液压 条 短暂 运 











130 


一 第 二 章 液压 传动 技术 信 





行 的 最 高 压力 值 ， 称 为 最 高 允许 压力 。 

(2) 排 量 和 流量 

1) 排 量 V。 液压 泵 每 转 一 周 ， 由 其 密封 容积 的 变化 决定 的 排出 液体 的 体积 称 为 排 量 。 
排 量 可 调 克 的 液压 条 称 为 变量 条 ; 排 量 为 常数 的 液压 录 则 称 为 定量 人 录 。 

2) 理论 流量 0,。 理 论 流 量 是 指 在 不 考虑 液压 录 的 泄漏 流量 的 情况 下 ， 在 单位 时 间 内 所 
排出 的 液体 体积 的 平均 值 。 如 果 液 压 泵 的 排 量 为 VY， 主轴 转速 为 n， 则 该 液压 泵 的 理论 流量 
0 为 : 








Q,=nV 

3) 实际 流量 0,。 液 压 泵 在 某 一 具体 工 况 下 ， 单 位 时 间 内 所 排出 的 液体 体积 称 为 实际 流 

量 ， 等 于 理论 流量 0, 减 去 泄 涯 流量 AQ， 即 . 
Qs=0QiAQ 

4) 额定 流量 0,。 液 压 人 录 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 (在 额定 压力 和 和 额定 转速 
下 ) 必须 保证 的 流量 。 

(3》 动 罕 

1) 输入 功率 P;。 液 压 录 的 输入 功率 是 指 作用 在 液压 录 主 轴 上 的 机 械 功率 ， 当 输入 转 算 
为 7;， 角 速度 为 w 时 ， 其 值 为 : 











P=7.w 
2) 输出 功率 P,。 液 压 有 泵 的 输出 功率 等 于 液压 人 汞 在 工作 过 程 中 实际 吸 、 排 油 口 间 的 压 差 
Ap 和 实际 流量 0, 的 乘积 ， 即 : 











P,=A pO, 
式 中 Ap 一 一 液压 录 吸 、 压 油 口 之 间 的 压力 差 ; 
0 .一 一 液压 条 的 实际 输出 流量 ; 
P 一 一 液压 人 录 的 输出 功率 。 
在 实际 计算 中 ， 若 油箱 通 大 气 ， 液 压 么 吸 、 排 油 的 压力 差 往往 用 液压 么 出 口 压力 1 
人 
(4) 效率 ”液压 肥 的 功率 损失 有 容积 损失 和 机 械 损失 两 部 分 。 














二 
nv 0, 
机 械 效 率 7。 
fim 
Tn 
液压 录 的 总 效率 是 指 液压 倘 的 实际 输出 功 认 与 其 输入 功率 的 比值 ， 即 : 
Pp 


O 


P. — Nv 


n 
由 上 式 可 知 ， 液 压条 的 总 效率 等 于 其 容积 效率 与 机 械 效 率 的 乘积 ， 所 以 液压 条 的 输入 功 
率 也 可 写成 : 








ApQ, 
7 


131 





多 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


2. 齿轮 肝 

齿轮 泵 按 员 合 方式 分 为 外 中 合 齿 轮 泵 (图 2-2-7) 和 内 路 合 齿轮 和 泵 (图 2-2-8) ， 内 嘴 合 
齿轮 人 泵 又 分 为 渐 开 线 齿轮 泵 (图 2-2-8a) 和 摆 线 齿轮 和 泵 (又 名 转子 泵 ) (图 2-2-8b)。 齿 轮 
人 泵 一 般 用 于 低压 系统 (和 2.SMPa) ， 用 作 定 量 泵 。 





a) 渐 开 线 齿轮 泵 b) 摊 线 齿轮 泵 


图 2-2-7 ”外 路 合 齿轮 和 泵 图 2-2-8 ”内 路 合 齿轮 双 
1、3 一 吸油 腔 2、4 一 压 油 腔 


3. 时 三 泵 
叶片 条 广泛 应 用 于 专业 机 床 、 目 动 线 等 中 、 低 压 液 压 系统 中 。 叶 片 采 分 为 单 作 用 叶片 条 


(变量 泵 ) (图 2-2-9) 和 双 作 用 叶片 泵 (定量 人 泵 ) (图 2-2-10) 。 





高 压 阀 (吸油 侧 ) 





吸油 侧 高 压 侧 4 
吸油 阀 ( 高 压 侧 ) 
图 2-2-9 单 作用 叶片 泵 图 2-2-10” 双 作用 叶片 泵 
1 一 可 调 环 ”2 一 压力 调 市 螺栓 ”3 一 转子 1 一 叶片 ”2 一 转子 3 一 定子 
4. 柱 塞 和 宋 








柱 塞 条 按 柱 塞 的 排列 和 运动 方 癌 不 同 ， 可 分 为 径 回 柱 蹇 条 和 轴 回 柱 塞 采 两 大 类 。 

(1) 径 同 柱 塞 条 ， 柱 塞 沪 仙人 体 的 径 回 布置 〈 岁 2-2-11 、 图 2-2-12) 。 根 据 配 流 方 式 的 不 
间 ， 径 辐 柱 塞 条 可 分 为 轴 配 流 和 赋 配 流 两 种 形式 。 

(2) 轴 疝 柱 塞 录 ”将 多 个 柱 窒 轴 向 配置 在 同一 个 饶 体 的 圆周 上 ， 并 使 柱 守 中 心 线 和 和 纪 
体 中 心 线 平 行 。 轴 癌 柱 塞 汞 有 两 种 形式 : 

1) 直 轴 式 〈 和 斜 盘 式 ) 。 如 图 2-2-13 、 图 2-2-14 所 示 ， 包 体 每 转 一 周 ， 每 个 柱 塞 各 完成 
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吸 、 压 油 动作 一 次 。 改 变 斜 盘 倾 朋 ， 就 能 改变 柱 塞 的 行程 ， 即 改变 液压 条 的 排 量 ; 改变 斜 盘 
倾角 方向， 就 能 改变 吸油 和 压 油 的 方向 ， 即 成 为 双 回 变量 采 ， 其 变量 机 构 有 手动 变量 机 构 和 
伺服 变量 机 构 。 














vo 


le 
bal 


图 2-2-12 ”内 部 支承 径 回 柱 堵 条 
1 一 高 压 管 路 ”2 一 低压 管 路 
3 一 吸油 管 路 ”4 一 偏心 轴 





2 


图 2-2-11 可 调 外 部 文 承 径 回 柱 塞 条 
1 一 固定 的 控制 栓 ”2 一 转动 的 饶 环 ”3 一 调 市 可 
4 一 这 有 滑 块 的 柱 塞 ”5 一 行程 环 
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图 2-2-13” 带 有 和 斜 盘 的 轴 回 柱 塞 季 
1] 一 调节 装置 “2 一 配 流 盘 ”3 一 驱动 轴 ”4 一 固定 法 兰 。 5 一 完 体 ”6 一 壳 体 污 漏 口 
7 一 静 液 滑 块 轴承 ”8 一 和 斜 盘 ”9 一 轴 疝 活塞 ” 10 一 套 简 ”11 一 泄漏 油 口 


2) 斜 轴 式 ( 摆 和 饶 式 )。 如 图 2-2-15 所 示 ， 饶 体 轴线 相对 传动 轴 轴 线 成 一 倾斜 角 y， 传 
动 轴 端 部 用 万 向 匀 链 和 连 杆 与 氏 体 中 的 每 个 柱 罕 相 连接 ， 当 传动 轴 转 动 时 ， 通 过 万 向 匀 链 和 
连 杆 种 动 柱 塞 和 生体 一 起 转动 ， 并 人 迫使 柱 塞 在 纪 体 中 做 往复 运动 ， 借 助 配 油 副 进行 吸油 和 压 
油 。 这 类 有 录 的 优点 是 变量 邦 围 大 ,有 录 的 强度 较 高 ,但 和 上 述 直 轴 式 柱 塞 录 相 比 ， 其 结构 较 复 


， 一口 
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图 2-2-14 和 融 有 转动 斜 盘 的 轴 问 柱 塞 俏 
1 一 斜 盘 ”2 一 吸油 管 路 3 一 下 死 点 4 一 压力 管 路 
5 一 带 有 了 吸油 阀 的 活塞、6 一 上 死 点 ”7 一 驱动 轴 





虹 











杂 ， 外 形 尺 寸 和 质量 均 较 大 。 
各 类 液压 泵 的 应 用 见 表 2-2-7。 
5. 液压 家 与 电动 机 参数 的 选用 
(1) 液压 条 的 选择 原则 ”首先 ， 根据 
主机 工 况 、 功 率 大 小 和 系统 对 工作 性 能 的 
要求 ， 确 定 液压 条 的 类 型 ; 再 按 系 统 所 要 
求 的 压力 、 流 量 大 小 确定 其 规格 型 号 。 
1) 液压 有 录 的 工作 压力 。 液 压 倘 的 工作 
0 了 元 件 所 需要 的 
1 1 基 图 2-2-15 ” 融 有 和 斜 轴 的 轴 癌 柱 塞 倘 
1 一 柱 塞 2 一 轴承 ”3 一 高 压 侧 ”4 一 吸油 侧 
5 一 固定 控制 盘 ”6 一 套 简 





P= Kpnax 
式 中 ”KK 一 一 考虑 管道 压力 损失 所 取 的 系 
数 ， 一般 取 K=1.1~1.5。 
2) 液压 条 的 流量 。 液 压条 的 流量 wp 应 满足 液压 系统 中 同时 工作 的 执行 元 件 所 需要 的 最 
大 流量 之 和 gq,,,、， 即 qs KY gna 
式 中 ”天 一 一 考虑 系统 泄漏 所 取 的 系数 ， 一 般 取 天 =1.1~1.3。 
(2) 电动 机 参数 的 选用 ”电动 机 的 主要 参数 有 和 转速 n、 功 率 忆 等 。 
1) 转速 。 转 速 n 应 与 液压 录 相 匹配 。 
2) 功率 。 电 动机 输出 功率 的 计算 公式 如 下 : 
P= (Ppgp) wma/ 
式 中 (Ppgs ) ,一 一 液压 泵 同一 时 间 压 力 与 流量 乘积 的 最 大 值 ; 
7 一 一 液压 泵 的 总 效率 。 
在 液压 倘 产 品 中 ， 常 附 有 配套 电动 机 功率 数值 ， 这 个 数值 是 指 液 压 倘 在 额定 压力 和 流量 
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条 件 下 所 需 的 功率 ， 但 是 实际 应 用 时 可 能 达 不 到 ， 因 此 ,可 按 实 际 计 算 值 选 取 合适 的 电 
























































动机 。 
表 2-2-7 液压 泵 的 应 用 
类 型 适用 工 况 应 用 实例 
外 吐 合 - 般 用 于 中 、 低 压 的 工 况 ,在 高 压 时 
ee 要 选用 高 压 齿 轮 雄 。 自 吸 能 力 好 , 抗 污 
从 轮 人 染 能 力 强 ,但 噪声 大 ,流量 脉动 大 用 于 机 床 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 航 空 . 船 般 
以 及 一 般 机械 的 润滑 系统 中 。 外 路 合 齿轮 对 
适用 于 中 低压 工 况 , 转 速 较 高 ,流量 | 可 用 于 矿山 机 械 、 起 重 运 输 机 械 等 设备 的 液 
渐 开 线 式 “| 脉动 相对 较 小 , 抗 污染 能 力 强 ,噪声 | 压 系统 中 。 内 中 合 齿轮 泵 可 用 于 高 压 作用 设 
A 较 小 备 的 液压 系统 中 。 摆 线 ( 转 子 ) 泵 可 用 于 大 、 
秀 输 素 一 一 | 中 型 车 辆 的 液压 转向 系统 、 柴 油 机 润滑 系 
| 
子 ) 式 围 较 小 ,流量 脉动 相对 较 小 , 抗 污染 能 
力 强 ,噪声 较 小 
使 用 压力 一 般 不 超过 10MPa, 可 以 实 
单 作用 叶片 泵 现 变量 , 自 吸 能 力 一 般 , 噪 声 较 小 ,对 油 
液 污染 较 敏 感 ,寿命 较 低 用 于 机 床 .注塑 机 ` 液压机、 起 重 机 、 工 程 机 
械 . 飞 机 船舶 .压铸 机 、 治 金 机 械 等 设备 的 液 
一 般 适 用 于 中 、 低 压力 ,在 中 高 压 时 | 压 系统 
双 作用 叶片 泵 要 选用 高 压 叶片 泵 。 自 吸 能 力 一 般 , 品 
声 较 小 ,对 油 液 污染 较 敏感 
轴 向 柱 塞 泵 结构 紧凑 ,容积 效率 高 ， 
压力 高 ,流量 调节 方便 , 故常 用 在 需要 
高 压 \ 大 流量 、 大 功率 的 系统 中 和 流量 |。 多用 于 龙门 刨床 . 拉 床 .液压机 .农业 机 械 、 
需要 调节 的 场合 ,适用 于 中 高 庄 的 工 | 工程 机 械 .船舶 矿山 机 械 、 治 金 机 械 .飞机 
轴 向 柱 塞 泵 况 。 缺 点 是 对 油 液 污染 敏感 ,噪声 较 os 
天” 吉 乔 式 径 向 尺寸 小 惯性 小 有 多 | 火炮 及 空间 技术 ,尤其 适用 于 闭 式 回路 或 需 
要 经 常 改变 泵 排 量 的 系统 中 
种 变量 形式 , 自 吸 能 力 差 ; 斜 轴 式 比 直 
轴 式 外 形 尺 寸 大 ,变量 范围 大 ,其 定量 
泵 自 吸 能 力 好 
径 向 ( 轴 配 | 。 适 用 于 锻压 机 械 、 工 程 机 械 、 运 输 机 械 、 矿 
流 ) 柱 塞 泵 res | 山 机 械 、 轧 钢 机 械 等 设备 的 液压 系统 





二 、 液 压 马达 与 液压 拭 
液压 执行 元 件 是 将 液压 条 提供 的 液压 能 转变 为 机 械 能 的 能 量 转换 装置 ， 包 括 液 压 马 达 和 
液压 和 氏 。 液 压 马 达 输 出 旋转 运动 ， 液 压 饶 输出 直线 运动 (包括 输出 摆动 运动 ) 。 
1. 液压 马达 的 分 类 及 特点 








液压 马达 输出 转 失 和 转速 ， 液 压 蕊 达 与 液压 录 在 结构 上 是 基本 相同 的 ， 常 用 液压 马达 按 
结构 可 分 为 齿轮 式 、 叶 卢 式 、 柱 塞 式 等 。 液 压 马 达 按 其 额定 转速 分 为 高 速 和 低速 两 大 类 ， 额 
定 转速 高 于 500r/min 的 为 高 速 液压 马达 ， 牢 定 转速 低 于 500r/min 的 为 低速 液压 马达 。 

局 速 液压 马达 的 主要 特点 是 转速 较 高 、 转 动 惯 量 小 、 便 于 起 动 和 制 动 、 调 速 和 换 癌 的 灵 
敏 度 遇 。 通 常 ， 局 速 液 压 蕊 达 的 输出 转 矩 不 大 ( 几 十 Nm 到 几 百 N.m)， 所 以 又 称 之 为 
高 速 小 转 矩 液压 马达 。 

低速 液压 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 (有 时 可 达 每 分 种 几 转 其 至 零点 
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几 转 )， 因 此 可 下 接 与 工作 机 构 连 接 ， 不 需要 减速 站 置 ， 使 传动 机 构 大 为 简化 。 通 肖 ， 低 速 
液压 马达 输出 转 矩 较 大 ( 几 千 Nm 到 几 万 N.m)， 所 以 又 称 之 为 低速 大 转移 液压 马达 。 

液压 马达 的 主要 性 能 参数 如 下 . 

(1) 排 量 、 流 量 和 容积 效率 ”习惯 上 将 马达 每 转 一周 ， 按 其 几何 尺寸 计算 出 的 进入 的 
液体 容积 ， 称 为 马达 的 排 量 V， 有 时 称 之 为 几何 排 量 、 理 论 排 量 ， 即 不 考虑 泄漏 损失 时 的 
排 量 。 

根据 液压 动力 元 件 的 工作 原理 ， 马 达 转 速 、 理 论 流 量 与 排 量 之 间 具 有 下 列 关 系 : 

QO,=nV 








式 中 0 一 一 理论 流量 (m/s); 
转速 (rmin ) ; 
一 排 量 (m/s)， 
为 了 满足 转速 要 求 ， 马 达 实 际 输入 流量 0, 大 于 理论 输入 流量 ， 则 有 : 
Q.=Qi+AO 





Nn 


式 中 A0Q 一 一 泄漏 流量 。 
容积 效率 为 理论 流量 与 实际 流量 的 比值 : 
n= 0 0, 
(2) 液压 马达 的 理论 输出 转 矩 ”液压 蕊 达 进 、 出 油 口 之 则 的 压力 差 为 Ap， 输 入 流量 为 
0,， 液 压 马 达 的 理论 输出 转 算 为 T7， 角 速度 为 o， 如 果 不 计 损 失 ， 液压 马达 输入 的 液压 功率 
应 当 全 部 转化 为 液压 马达 输出 的 机 械 功 率 ， 即 . 








Apq=T'w 
叉 因 为 w=2mn， 所 以 液压 蕊 达 的 理论 转 矩 为 . 
T=ApV/27 





(3) 液压 马达 的 机 械 效 率 ”由 于 液压 马达 内 部 不 可 避免 地 存在 各 种 摩 探 ， 实 际 输出 的 
转 矩 7 了 总 要 比 理论 转 矩 7 小 些 ， 即 . 
[To 
式 中 ,一 一 液压 马达 的 机 械 效率 。 
(4) 液压 马达 的 转速 ”液压 马达 的 理论 转速 ww 取决 于 供 液 的 流量 和 液压 马达 本 里 的 排 
量 V， 有 如 下 关系 : 
ni=Q./AV 
由 于 液压 马达 内 部 有 泄漏 ， 并 不 是 所 有 进入 马达 的 液体 都 会 推动 液压 马达 做 功 ， 一 小 部 
分 因 汇 着 损失 挥 了 ， 所 以 液压 马达 的 实际 转速 n 要 比 理论 转速 低 一 些 . 


九 一 7 UR 





式 中 7, 一 一 液压 马达 的 容积 效率 。 

2. 液压 和 氏 的 分 类 及 特点 

液压 生 按 结构 特点 不 同 可 分 为 活塞 氏 、 柱 塞 氏 、 摆 动 拭 三 类 。 活 塞 生 和 柱 塞 和 可 以 实现 
直线 运动 ， 输 出 推力 和 速度 ;摆动 和 可 以 实现 小 于 360° 的 转动 ， 输 出 转 矩 和 和 角速度。 液压 
氏 按 作用 方式 不 同 可 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 ， 单 作用 式 液压 生 中 液压 力 只 能 使 活 窄 问 一 个 
方 回 运动 ， 反 向 运动 需要 靠 外 力 实 现 ， 如 重力 或 弹 千 力 等 ; 双 作 用 式 液 压 和 仁 中 活塞 两 个 方 回 
的 运动 都 是 靠 液 压力 实现 的 。 
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分 类 


单 作 用 
液压 所 


双 作 用 
液压 缸 


名 称 


伸缩 式 套 简 伍 


不 可 调 


组 证 向 
单 活 塞 杆 
可 调 组 

证 佐 
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特点 及 图 形 符号 见 表 2-2-8。 
表 2-2-8 ”液压 负 的 分 类 、 特 点 及 图 形 符号 
图 形 符 号 寺 点 


活塞 只 单 向 受 力 而 运动 ,有 反 向 运动 依 徘 活塞 自重 或 
其 他 外 力 


柱 塞 只 单 向 受 力 而 运动 , 反 向 运动 依 笔 柱 塞 自重 或 
其 他 外 力 


有 多 个 互相 联动 的 活塞 ,可 依次 伸缩 ,行程 较 大 ,由 
外 力 使 活塞 返回 








活塞 双 回 受 液 压力 而 运动 ,在 行程 终了 时 不 减速 , 双 
回 受 力 及 速度 不 同 





活 喜 在 行程 终了 时 减速 制 劲 ,减速 值 不 变 





活塞 在 行程 终了 时 减速 制 动 ,并 且 减 速 值 可 调 





差 动 所 


等 行程 
等 速 征 
双 活 塞 杆 











活塞 两 端面 积 差 较 大 ,使 活塞 往复 运动 的 推力 和 速 
度 相差 较 大 (速度 增加 时 ,推力 减 小 ) 








活塞 左右 移动 速度 .行程 及 推力 大 小 均 相 等 





双 回 向 


伸缩 式 套 简 向 





利用 对 油 口 进 . 排 油 次 序 的 控制 ,可 使 两 个 活塞 做 多 
种 配合 动作 的 运动 


有 多 个 互相 联动 的 活塞 ,可 依次 伸 出 ,获得 较 大 行程 





组 合 液 


弹 竹 复位 人 向 


单 问 液压 力 驱动 ,由 弹 和 个 力 复位 





压 饶 


增 压 佐 








由 增 压 氏 大 端 进 油 驱 动 ,小 端 输出 高 压 油 源 
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( 续 ) 
分 类 
用 于 向 的 直径 受 限 制 ,长 度 不 受 限制 处 ,能 获得 较 大 
推力 
组 合 液 
压 秘 活塞 的 往复 直线 运动 转换 成 齿轮 的 往复 回转 运动 








气 - 液 转换 带 气压 力 转 换 成 大 体 相 等 的 液压 力 








(1) 液压 饶 的 参数 计算 ( 表 2-2-9) 
表 2-2-9 几 种 常用 液压 丝 的 参数 计数 


液压 饶 种 类 参数 计算 


推力 F=A(pi-ps) 
=(m/4) (DD -d ) (pi-p2) ns 
速度 v=gn,/4=4qn,/m(D”-d’) 
液压 向 左右 两 个 方向 的 推力 和 速度 大 小 相等 





1. 当 无 杆 腔 进 油 有 杆 腔 回 油 时 : 
推力 局 =(Pi4i-p242 )7m 
=| (Tm/4)D’p1-(m/4) (D”-d’ )p; nm, 
速度 w =g1n,/41=4g17,/mD” 
2. 当 有 杆 腔 进 油 、 无 杆 腔 回 油 时 : 
推力 F,=(p14s -p241) nn, 
=[ (mw/4) (Dd )pi-(m/4) Dp) 
速度 v=g2n,/4s=4g2n,/L7m(D”-d’)] 
活 罕 只 有 一 端 带 活 窟 丁 , 由 于 液压 氏 两 腔 的 有 效 工 
有 杆 腔 作 面 积 不 等 ,因此 它 在 两 个 方向 上 的 输出 推力 和 速度 
大 小 也 不 等 





有 杆 腔 排出 的 油 液 流 量 g9'=vw34， 
流入 无 杆 腔 的 油 液 流 量 由 4 =g+tv34， 
速度 v3=gn,/(41-4,)= 4gn,/(md’) 
推力 Fa =(P141-p242 ) nn 
=pi(A1-A2)d n= (m4)d pn 
活塞 伸 出 速度 较 大 而 推力 较 小 ,可 用 于 工作 机 构 的 
快 进 , 不 增加 泵 容量 和 功率 





双 作 用 单 杆 差 动 氏 
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液压 饶 种 类 参数 计算 





速度 v=gqn,/4=4qn,/(md’) 
推力 FF=/pAn,= (md /4)pn, 





增 压 p,=pi1(D/d)”=Kpi 
式 中 天 称 为 增 压 比 





(2) 液压 饶 的 典型 结构 和 组 成 
液压 饶 一 般 由 饶 简 、 红 盖 、 活 塞 、 活 窒 杆 、 密 封 演 置 、 绥 冲 置 、 排 气 灾 置 组 成 ， 双 作 
用 单 活塞 杆 液压 所 的 结构 如 图 2-2-16 所 示 。 





] 2 3 4 567 8 9 10 11 12 13 14 15 161718 19 20 21 22 























(一 
YT ' NAH 
TN Na PIATKA NA 


ny 
NNES<< | SEA 
人 SRS 证 
SEE 


NN 加 a RR 
NS SE 


0 > 
上 下、、、、 
































图 2-2-16” 双 作用 单 活 塞 杆 液压 秆 的 结构 
1 一 氏 底 ”2 一 缓冲 柱 塞 ”3 一 弹簧 卡 圈 4 一 挡 环 ”5 一 卡 环 〈 由 两 个 半圆 组 成 ) ”6、10、14、16 一 密 
封 圈 7、17 一 挡 圈 8 一 活塞 9 一 支承 环 ”11 一 饶 简 12 一 活塞 杆 13 一 导向 套 15 一 端 盖 
18 一 锁 紧 螺钉 ”19 一 防 尘 圈 ”20 一 锁 紧 螺母 ”21 一 耳环 ”22 一 耳环 衬 套 圈 


三 、 液 压 阀 

液压 闪 是 液压 系统 中 液体 流动 方向 、 压 力 高 低 、 流 量 大 小 的 控制 元 件 。 按 用 途 分 为 方向 
控制 阅 、 压 力 控 制 阅 、 流 量 控制 浆 三 大 类 。 

1. 方向 控制 阀 

(1) 单 癌 立 

1) 普通 单 向 阅 。 如 图 2-2-17 所 示 ， 普 通 单 向 内 的 作用 是 使 油 液 只 能 沿 一 个 方向 流动 ， 
不 许 其 反问 倒流 。 

2) 液 控 单 向 阅 。 如 图 2-2-18 所 示 ， 当 控制 口 K 处 无 压力 油 通 入 时 ， 该 的 工作 机 制 和 普 
通 单 向 阀 一 样 ， 奈 力 油 只 能 从 通 口 P, 流 向 通 口 P,， 不 能 反 向 倒流 。 当 控制 口 K 处 有 控制 压 
力 油 通 入 时 ， 因 控制 活塞 右 侧 a 腔 通 泄 油 口 ， 活塞 1 右 移 ， 推 动 项 杆 项 开 阀 已 ,使 通 口 P， 
和 了 , 接 通 ， 油 液 可 在 两 个 方向 上 自由 通 流 。 

(2) 换 向 几 ” 换 向 阁 利 用 闪 世 相对 于 了 病 体 的 相对 运动 ， 可 使 油 路 接 通 、 断 开 ， 或 变换 
液 流 方向 ， 进 而 控制 液压 执行 元 件 起 动 、 停 止 ， 或 变换 运动 方向 。 换 向 阀 按 了 间 蕊 运动 方式 可 
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-J 人 一 Tn 
2 /和 Pi 太 、 





Pi P, 
a) 管 式 单 同 阀 b) 板式 单 向 阀 


普通 单 问 网 


NS 


二 RR 
JR 


NR 


图 2-2-17 





习 结 机 加 


图 2-2-18 液 控 单 向 交 





c) 图 形 符号 





b) 图 形 符号 


分 为 滑 闪 式 和 转 阀 式 两 大 类 ， 在 液压 传动 系统 中 广泛 使 用 的 是 谐 闪 式 换 回 疾 。 


1) 清风 式 换 回 败 的 工作 原理 如 网 2-2-19 所 示 。 





a) 阀 芯 处 于 左 位 
图 2-2-19 滑 败 式 换 回 网 的 工作 原理 图 





2) 请 阅 式 换 癌 网 的 操纵 方式 如 图 2-2-20 所 示 。 


Tit 


液压 先导 控制 


机 动 (滚轮 式 ) 液 动 
图 2-2-20 和 芝 见 的 滑 立 式 换 癌 阅 操 纵 方式 
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b) 阀 坊 处 于 右 位 





=m 


| 
I 
电磁 -液压 先导 控制 
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3) 滑 赋 式 换 问 准 的 结构 和 图 形 符 号 。 阅 上 各 种 接 油管 的 进 、 出 口中 ， 进 油 口 通 稼 标 为 
P， 回 油 口 标 为 R 或 T， 出 油 口 以 A、B 来 表示 ,用工 表示 汽油 口 。 浆 内 阀 必 可 移动 的 位 置 
数 称 为 切换 位 置 数 ， 通 秆 将 接口 称 为 “ 通 ”， 将 赋 忆 的 位 置 称 为 “位 ” 。 第 用 请 浆 式 换 回 了 奖 
的 结构 和 图 形 符 写 见 表 2-2-10。 
表 2-2-10 常用 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 和 图 形 符号 

















名 称 结构 原理 图 形 符号 使 用 场合 
EY 
oe 于 控制 油 路 接 通 和 断 开 , 相 当 于 一 个 液压 
-省 | ”已 2 区 到 
A 
/A A/ LL A A AB 
一 人 二 通 = = WAI 控制 液 流 方向 (从 一 个 方向 到 另 一 个 方 
ET 向 》 
PP AB 
ee Er 二 执行 元 件 不 能 在 任意 位 置 停留 ， 
) | 一 一 一 | 一 一 一 | 
一 位 四 通 -AAA 1X 同一 个 回 油 路 
四 执行 元 件 能 在 任意 位 置 停留 , 同 
三 位 四 国 i — 一 一 一 下 天 到 加 2 
> FP HIET 一 个 同 油 路 
ee 执行 元 件 不 能 在 任意 位 置 停留 ， 
人 不 同 回 油 路 
执行 元 件 能 在 任意 位 置 停留 ,不 
ee 同 回 油 路 














表 2-2-10 中 ， 图 形 符 号 中 的 方 框 表示 阀 的 工作 位 置 ， 换 向 了 交 有 几 个 方 框 就 表示 换 向 阀 
有 几 “ 位 ”; 方 框 外 部 连接 的 接口 有 几 个 ， 就 表示 几 “ 通 ”。 方 框 内 的 箭头 表示 油 路 处 于 接 
通 状 态 ， 箭 头 方向 不 代表 液 流 的 实际 方向 ; 方 框 内 的 符号 “于 ”或 “了 ”表示 该 路 不 通 。 

换 癌 阀 都 有 两 个 或 两 个 以 上 的 工作 位 置 ， 其 中 一 个 为 常态 位 ， 即 阀 沪 未 受到 操纵 力作 用 
时 所 处 的 位 置 。 图 形 符 号 中 的 中 位 是 三 位 阀 的 常态 位 。 利 用 弹 和 扯 复位 的 二 位 阀 则 以 靠近 弹 得 
的 方 框 内 的 通路 状态 为 其 常态 位 。 绘 制 液压 系统 图 时 ， 油 路 一 般 应 连接 在 换 向 阀 的 常态 
位 上 。 

4) 三 位 换 问 立 的 中 位 机 能 。 对 于 各 种 操作 方式 的 三 位 四 通 和 三 位 五 通 换 癌 阅 ， 阀 芒 在 
中 间 位 置 时 各 油 口 的 连通 情况 称 为 换 癌 阀 的 中 位 机 能 。 不 同 的 中 位 机 能 ， 可 以 满足 液压 系统 
的 不 同 要 求 ， 表 2-2-11 列 出 了 常 见 三 位 四 通 、 三 位 五 通 换 问 阅 的 中 位 机 能 形式 、 滑 阀 状态 
和 图 形 符号 ， 可 以 看 出 不 同 的 中 位 机 能 可 通过 改变 阀 芯 的 形状 和 尺寸 得 到 。 

5) 方 问 控制 回路 

换 向 回路 : 各 种 类 型 的 换 向 阀 都 可 以 组 成 换 向 回路 ， 如 图 2-2-21 所 示 。 

锁 紧 回路 : 锁 紧 回路 可 使 液压 所 活塞 在 任 一 位 置 停止 ,并 可 防止 其 停止 后 因 外 界 影 响 而 
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表 2-2-11 三 位 换 向 阀 的 中 位 机 能 

















中 间 位 置 图 形 符号 
机 能 代号 结构 原理 图 机 能 特点 和 作用 
三 位 四 通 三 位 五 通 
各 油 口 全 部 封闭 , 征 
A_B 全 宇 | 两 腔 闭锁 , 泵 不 印 荷 , 液 
围 | 压低 充满 油 , 从 静止 到 
起 动 平 稳 ; 制 动 时 运动 
大 ; 换 向 位 置 精度 高 
各 油 口 全 部 连通 , 泵 
A_B A B | 印 荷 , 印 成 浮动 状态 , 秆 
日 | 两 腔 接 通 油箱 ,从 静止 
到 起 动 有 冲击 ; 制 动 时 
P 1 TP To 油 口 互通 , 换 向 平稳 ;但 
换 向 位 置 变动 大 
A B AB 泵 不 印 荷 , 缸 两 腔 通 
回 油箱 ,年 成 浮动 状态 ， 
制 动 性 能 介 于 0 型 与 H 
P T Tr 型 之 间 
压力 油 口 P 与 缸 两 腔 
于 ， 连通 ,可 实现 差 动 回路 ， 
|， 下 -| 从 静止 到 起 动 较 平稳 ， 
制 动 时 饶 两 腔 均 通 不 力 
P T Te 油 , 故 制 动 平 稳 ; 换 向 位 
置 变动 比 H 型 小 
A B A_B 泵 种 荷 , 氏 两 腔 封闭 ， 
从 静止 到 起 动 较 平稳 ，; 
M NIS= SN 阅 | 换 向 时 与 0 型 相同 ,可 
;5 1 
忆 pp 人 TI PT 























发 生 尝 移 或 审 动 。 使 用 换 癌 阀 中 位 机 能 0 型 或 M 型 实现 的 锁 紧 回路 ， 由 于 滑 阀 式 结构 存在 
泄漏 ， 锁 紧 功 能 较 差 ， 只 适用 于 锁 紧 时 间 短 且 要 求 不 高 的 回路 。 图 2-2-22 所 示 为 采用 液 控 
单 问 阅 的 锁 楷 回路 ， 为 保证 中 位 锁 紧 可 靠 ， 三 位 阅 应 采用 H 型 或 Y 型 中 位 机 能 。 由 于 洲 控 
单 呵 阀 的 密封 性 能 好 ， 能 使 执行 元 件 长 时 间 锁 紧 ， 这 种 回路 主要 用 于 汽车 起 重 机 的 支 腿 油 路 
和 矿山 机 械 中 液压 文 染 的 油 路 中 。 

2. 压力 探 制 阀 

压力 控制 阅 用 来 控制 液压 系统 油 液 的 压力 ， 或 利用 油 液压 力 控 制 其 他 元 件 动 作 。 这 类 阀 
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的 共同 点 是 利用 作用 在 阀 芯 上 的 液压 力 和 弹 得 力 相 平衡 的 原理 来 控制 阀 口 开 度 。 按 功能 分 浇 


流 阅 、 减 压 立 、 顺 序 阅 、 压 力 继 电 胡 和。 





图 2-2-21 换 向 回路 





图 2-2-22” 锁 紧 回路 


(1) 洲 流 网 ” 洲 流 网 的 作用 是 通过 阀 口 的 溢 流 ， 使 系统 溢 去 多 余 的 液压 油 ， 同 时 使 录 
实现 调 压 、 稳 压 和 限 压 的 功能 ， 防 止 系统 压力 过 载 。 
洪流 阀 按 其 工作 原理 分 为 下 动 式 和 先导 式 两 种 。 


的 供 油 压力 得 到 调整 并 保持 基本 稳定 


1) 直 动 式 洲 流 阅 。 图 2-2-23 所 
示 是 一 种 低压 直 动 式 溢 流 痪 ， 当 进 油 
压力 较 小 时 ， 阀 忌 在 弹 千 的 作用 下 处 
于 右 端 位 置 , 将 P 和 T 两 油 口 隔 开 。 
当 进 油 压 力 升 高 ， 在 阀 蕊 右 端 所 产生 
的 作用 力 超过 弹 得 的 压 紧 力 时 ， 阀 口 
被 打开 ， 多 余 的 油 液 排 回 油箱 。 调 整 
调 压 手 轮 可 以 改变 弹 千 的 压 紧 力 ， 这 
样 也 就 调整 了 海流 浆 进 口 处 的 油 液 
压力 。 

2) 先导 式 溢 流 阅 。 如 图 2-2-24 
所 示 ， 压 力 油 从 P 口 进入 ,通过 阻 
尼 孔 后 作用 在 先导 阁 上 ， 当 进 油 口 压 
力 较 低 ， 先 导 阅 上 的 液压 作用 力 不 足 
以 克服 先导 阀 左 边 的 弹 得 的 作用 力 
































调 压 螺 母 





b) 图 形 符号 
图 2-2-23” 直 动 式 滋 流 痪 


时 ， 先 导 病 关 财 。 没 有 油 液 流 过 阻尼 孔 ， 所 以 主 阅 赋 忆 两 闫 压 力 相 等 ， 在 较 软 的 主 闪 弹 黎 作 
用 下 ， 主 阀 阀 芯 处 于 最 下 端 位 置 ， 洪 流 阀 阅 口 P 和 T 隔 断 ， 没 有 溢 流 。 当 进 油 口 压力 升 高 
到 作用 在 先导 竟 上 的 液压 力 大 于 弹 算 作用 力 时 ， 先 导 阀 打开 ， 压 力 油 通过 阻尼 和 孔 、 经 先导 网 
流 回 油箱 。 由 于 阻尼 孔 的 作用 ， 主 阅 间 蕊 上 绵 的 液压 力 py 小 于 下 端 压 力 pl ， 当 这 个 压力 差 
作用 在 主 冰 准 忆 上 的 力 等 于 或 超过 主 浆 弹 竹 力 、 轴 辣 稳 态 液 动力 、 摩 探 力 和 主 冰 内 必 月 重 之 
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和 时 ， 主 阅 羽 开局 ， 油 液 从 P 口 流 入 ,经 主 阀 风口 由 了 流 回 油箱 ， 实 现 液 流 ， 用 螺 名 调 世 
先导 阀 弹簧 的 预 紧 力 ， 即 可 调节 海流 赋 的 洪流 压力 。 
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a) 结构 图 b) 图 形 符号 
图 2-2-24 ”先导 式 溢 流 阀 
1 一 先导 阀 阀 蕊 ”2 一 先导 内 阀 座 ”3 一 先导 闪闪 体 4 一 主 闽 体 
5 一 主 阀 心 ”6 一 主 阀 套 7 一 主 阀 弹 得 





3) 洲 流 阀 的 应 用 及 调 压 回路 。 如 图 2-2-25a 所 示 ， 溢 流 阅 和 定量 泵 组 合 使 用 ， 起 调 压 
溢 流 作用 。 溢 流 阀 和 变量 人 泵 组 合 使 用 ， 起 过 载 保护 作用 〈 作 为 安全 国 ) 。 如 图 2-2-25b 所 示 ， 
在 正常 工作 时 ， 安 全 阀 关 闭 ， 不 洪流 ， 只 有 在 系统 发 生 故 障 ， 压 力 升 至 安全 阀 的 调整 值 时 ， 
几 口才 打 开 ， 使 变量 泵 排出 的 油 液 经 溢 流 阀 流 回 油 箱 ， 以 保证 液压 系统 的 安全 。 

先导 式 洪流 准 有 一 个 远程 控制 口 K， 如 果 将 开口 用 油管 接 到 另 一 个 远程 调 压 阀 ， 调 节 远 
程 调 压 阀 的 弹簧 力 ， 即 可 调节 洪流 阀 主 将 蕊 上 端的 液压 力 ， 从 而 对 洪流 阀 的 洪流 压力 实现 远 
程 调控 ， 如 图 2-2-25d 所 示 。 但 是 ， 远 程 调 压 阀 所 调 闻 的 最 高 压力 不 得 超过 先导 式 洪流 阀 的 
调整 压力 。 当 远程 控制 口 K 通过 二 位 二 通 阀 接 通 油箱 时 (图 2-2-2Sc) ， 主 网 忌 上 庙 的 压力 
接近 于 零 ， 由 于 主 闪 弹 千 较 软 ， 主 闪闪 口 开 得 很 大 ; 这 时 洪流 阅 P 口 处 压力 很 低 ， 系 统 的 
油 液 在 低压 下 通过 海流 网 流 回 油箱 ， 可 实现 番 傈 。 

(2) 减 压 阅 减 压 阀 是 使 出 口 压力 低 于 进口 压力 的 一 种 压力 控制 阅 。 减 压 阀 在 各 种 液 
压 设备 的 夹 紧 系统 、 润 滑 系 统 和 控制 系统 中 应 用 较 多 。 根 据 减 压 阀 所 控制 的 压力 不 同 ， 可 分 
为 定 值 输出 减 压 阅 、 定 差 减 压 闪 和 定 比 减 压 闪 。 

图 2-2-26 所 示 是 定 值 先导 式 减 压 阀 的 工作 原理 。P) 口 是 进 油 口 ，P, 口 是 出 油 口 ， 主 联 
败 不 工作 时 ， 主 赋 浆 忆 在 弹 自 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 浆 的 进 、 出 油 口 是 相通 的 ， 即 阀 是 党 
开 的 。 寿 出口 压 力 增 大 ， 作 用 在 阀 蕊 下 端的 压力 大 于 弹簧 力 时 ， 阀 心 上 移 ， 关 小 阀 口 ， 这 时 
痪 处 于 工作 状态 。 在 忽略 其 他 阻力 ， 仅 考虑 作用 在 浆 忌 上 的 液压 力 和 弹 千 力 相 平衡 的 条 件 ， 
则 可 以 认为 出 口 压力 基本 上 维持 在 某 一 定 值 一 一 调 定 值 上 。 这 时 ， 如 出 口 压力 减 小 ， 阀 芯 就 
下 移 ， 开 大 阀 口 ， 阀 口 处 阻力 减 小 ， 压 降 减 小 ， 使 出 口 压力 回升 到 调 定 值 ， 反 之， 硅 出 口 压 
力 增 大 ， 则 阀 芯 上 移 ， 关 小 风口， 阀 口 处 阻力 加 大 ， 压 降 增 大 ,使 出 口 压力 下 降 到 调 定 值 。 

减 压 阀 的 作用 是 降低 液压 系统 中 某 一 支 路 的 油 液 压力 。 减 压 回路 示例 如 图 2-2-27 所 示 ， 
不 管 回路 压力 多 高 ，A 缸 压 力 不 会 超过 3MPa。 此 外 ， 当 油 液压 力 不 稳 定时 ， 在 回路 中 串 人 
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六 > 
J | sr | 
a) 调 压 洪流 b) 过 载 保 护 c) 使 泵 利和 荷 








3MPa rr 
r— 
遥控 洪流 阀 [| 
d) 洪流 阀 作 遥控 回路 e) 三 级 压力 调节 回路 


图 2-2-25 ”洪流 阀 的 应 用 


1 2 3 
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i 
和 NM 
[ 枚 
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Ll 
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一 一 > 
IA 
a) 结构 图 b) 图 形 符 号 


图 2-2-26 ”先导 式 减 压 阀 
1 一 调节 螺母 ”2 一 调 压 弹 先 ”3 一 先导 阀 阀 心 ”4 一 主 陪 弹 和 5 一 主 岗 网 臣 
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减 压 阅 可 得 到 一 个 稳定 的 较 低 的 压力 。 


(3) 顺序 阅 | 车 
1) 顺序 阀 的 结构 及 动作 原理 。 顺 序 = 


阀 是 一 种 利用 压力 控制 阀 口 通 断 的 压力 阀 ， 
用 于 控制 液压 系统 中 各 执行 元 件 动作 的 先 oT 





后 顺序 。 按 控制 压力 的 不 同 ， 顺 序 闪 又 可 
分 为 内 控 式 和 外 控 式 两 种 ， 前 者 用 阀 的 进 
中 压力 控制 韶 世 的 启 闭 ， 后 者 用 外 来 的 斥 ”| 和 X8 XW 
力 油 控 制 阀 芯 的 启 闭 ( 即 液 控 顺序 阀 )。 








顺序 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 ， 前 者 一 i 
般 用 于 低压 系统 ， 后 者 用 于 中 高 压 系统 。 | 
如 图 2-2-28a 所 示 ， 当 进 油 口 压力 pj = 


较 低 时 ， 了 网 必 在 弹 早 作用 下 处 下 端 位 置 ， 

进 油 口 和 出 油 口 不 相通 。 当 作用 在 网 忆 

疹 的 油 液压 力 大 于 弹 冤 的 预 紧 力 时 ， 了 痪 忆 图 2-2-27 减 压 回路 
器 上 移动 ， 阀 口 打 开 ， 油 液 经 阀 口 从 出 油 

口 流出 ， 进 而 操纵 男 一 执行 元 件 或 其 他 元 件 动作 。 








| LL | 
| A b) 内 控 外 泄 式 图 形 符号 
人 | | 
MA | 
Nf -EX 
上 必 | eT 
NR 
NM - 
NN 
os d) 液 控 内 泄 式 图 形 符号 c) 实物 图 


图 2-2-28 ”和 直 动 式 顺序 立 结 构 及 图 形 答 号 
1 一 下 羔 2 一 活塞 3 一 阀 体 4 一 阀 蕊 5 一 弹 稀 6 一 上 羡 


2) 顺序 内 的 应 用 。 顺 序 闪 用 于 顺序 动作 回路 : 图 2-2-29 所 示 为 顺序 动作 回路 ， 其 前 进 
的 动作 顺序 是 和 完 定位 后 夹 紧 ， 后 退 的 动作 是 同时 后 退 。 

顺序 阀 用 于 平衡 回路 : 如 图 2-2-30 所 示 ， 在 大 型 压 床 上 ， 由 于 压 柱 及 上 桂 很 午 ， 为 防 
止 因 目 重 而 出 现 目 走 现象 ， 必 须 加 区 平衡 阀 (顺序 阀 ) 。 
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图 2-2-29 ”顺序 动作 回路 图 2-2-30 平衡 回路 


(4) 压力 继 电 着 ”压力 继 电 带 是 一 种 将 油 液 的 压力 信号 转换 成 电信 号 的 电 液 控制 元 件 ， 
当 油 液压 力 达 到 压力 继 电 带 的 调 定 压力 时 ， 即 发 出 电信 号 ， 以 控制 电 和 磁铁、 电磁 离合 胡 、 继 
电 带 等 元 件 动作 ， 使 油 路 印 压 、 换 向 ， 实 现 执 行 元 件 顺 序 动作 ， 或 关闭 电动 机 ， 使 系统 集 止 
工作 ， 起 安全 保护 作用 等 。 

如 图 2-2-31 所 示 ， 当 从 压力 继 电 带 下端 进 油 口 通 入 的 油 液压 力 达 到 调 定 压 力 值 时 ， 将 
推动 柱 塞 上 移 ， 此 位 移 通过 杜 杆 放大 后 推动 开关 动作 ， 改 变 弹 策 的 压缩 量 即 可 调节 压力 继 电 
俘 的 动作 压力 。 
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| 
a) 工作 原理 b) 图 形 符号 
图 2-2-31 压力 继电器 
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3. 流量 控制 阀 

流量 控制 阀 依 徘 改 变 阀 口 通 流 面 积 的 大 小 来 调节 通过 阀 口 的 流量 大 小 。 和 营 用 的 流量 控制 
阅 有 普通 节 流 交 、 压 力 补偿 和 温度 补偿 调 速 阅 、 溢 流 节 流 阅 和 分 流 集 流 阀 等 。 

(1) 普通 节 流 阀 ”图 2-2-32 所 示 为 普通 厄 流 阀 的 结构 和 图 形 符号 。 其 节 流 口 为 轴 问 三 
角 槽 式 ， 压 力 油 从 进 油 口 P| 流入， 经 阀 蕊 1 左 端的 三 角 权 ， 再 从 出 油 口 P; 流 出 。 调 节 流 量 
调节 手 轮 3， 可 通过 推 杆 2 使 阀 蕊 做 轴 间 移动 ， 以 通过 改变 节 流 口 的 通 流 截面 积 来 调节 
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a) 结构 图 





b) 图 形 符号 
图 2-2-32 ”普通 节 流 聊 
1 一 闪 世 ”2 一 推 杆 “3 一 调节 手 轮 ”4 一 弹 答 


(2) 调 速 阅 ”如 网 2-2-33 所 示 ， 调 速 闪 是 在 记 流 几 前 串 接 一 个 定 差 减 压 阀 组 合 而 成 的 。 


定 差 减 压 阀 是 压力 补偿 元 件 ， 它 保证 了 市 流 阀 前 后 的 压力 差 基 本 不 变 ， 能 消除 负载 变化 对 流 
量 稳定 的 影响 。 








2 
辣 三 


3 





简化 图 形 符号 





b) C) 


图 2-2-33” 调 速 疾 


(3) 速度 控制 回路 ”速度 控制 回路 是 控制 执行 元 件 运 动 速度 的 回路 ,包括 调 速 回路 、 
快速 运动 回路 和 速度 换 接 回路 。 
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1) 调 速 回 路 。 调 速 是 为 了 满足 液压 执行 元 件 对 工作 速度 的 要 求 ， 在 不 考虑 液压 油 的 压 
缩 性 和 泄漏 的 情况 下 ,液压 饶 的 运动 速度 为 w=g/A4， 液压 马达 的 转速 为 n=gq/V,,， 因 此 ， 
采用 流量 阀 或 变量 泵 来 改变 输入 液压 生 的 流量 可 以 改变 液压 氏 的 运动 速度 ， 采 用 变量 液压 马 
达 可 以 改变 液压 马达 的 排 量 。 由 上 述 方法 实现 的 调 速 方式 有 三 种 . 节 流 调 速 回路 、 容 积 调 速 
回路 、 容 积 节 流 调 速 回路 。 

方 流 调 速 回路 根据 流量 阀 在 回路 中 的 位 置 不 同 ,分 为 进 油 方 流 调 速 回路 (图 2-2-34) 、 
回 油 节 流 调 速 回路 (图 2-2-35) 和 和 劳 路 节 流 调 速 回 路 (图 2-2-36) 三 种 市 流 调 速 回路 性 能 
比较 见 表 2-2-12。 


























图 2-2-34 ” 进 油 节 流 调 速 回路 图 2-2-35” 回 油 节 流 调 速 回路 图 2-2-36 “和 劳 油 路 节 流 调 速 回路 


表 2-2-12 三 种 节 流 调 速 回路 性 能 比较 




















本 节 流 调 速 回路 
Ll 
进 油 节 流 调 速 回路 回 油 节 流 调 速 回路 劳 路 节 流 调 速 回路 

平稳 性 较 差 , 不 能 在 负 值 | ”平稳 性 较 好 .可 以 在 负 什 - 

i 平稳 性 较 差 ,不 能 在 负 值 负 
运动 平稳 性 | 术语 平稳 性 较 差 ,不 能 在 负 值 负载 下 工作 
最 大 负载 由 溢 流 阅 的 调 | 最 大 负载 随 节 流 闪 开 口 增 大 而 减 小 . 
最 大 和 承载 能 力 | 定 压 力 决定 则 堪 低速 承载 能 力 差 
调 速 范围 较 大 同 左 由 于 低速 稳定 性 差 故 调 速 范围 小 

低速 , 轻 载 时 功率 损 三 较 | 功率 损耗 与 负载 成 正比 ,效率 较 高 .发 
功率 损耗 | 大 效率 低 ,发 热 大 同 左 热 小 
ee 滑 液 通过 节 流 六 后 直接 | ” 袖 液 通过 节 流 六 后 直接 | 上 

轴 进入 液压 条 ,影响 较 大 流 回 油箱 冷却 ,影响 较 小 
起 动 冲击 停车 后 起 动 冲击 小 停车 后 起 动 有 冲击 同 左 
不力 控制 便于 实现 压力 控制 实现 压力 控制 不 方便 便于 实现 压力 控制 




















容积 凋 速 回路 根据 液压 采 和 液压 马达 (或 液压 氏 ) 组 合 方式 不 同 ， 分 为 以 下 三 种 形式 : 

第 一 种 : 变量 条 和 和 定量 执行 元 件 组 成 容积 调 速 回路 。 图 2-2-37a 所 示 为 变量 条 和 液压 向 
组 成 的 容积 调 速 回路 ， 图 2-2-37b 所 示 为 变量 条 和 和 定量 马达 组 成 的 容积 调 速 回 路 。 这 两 种 回 
路 均 通 过 改变 变量 和 1 的 输出 流量 来 调 速 。 工 作 时 ， 洲 流 竟 2 作 安 全 浆 用 ， 可 限定 液压 条 的 
最 高 压力 。 这 种 调 速 回 路 为 恒 转 矩 〈 恒 推力 ) 调 速 ， 调 速 范 围 大 。 

第 二 种 : 定量 人 录 和 变量 液压 蕊 达 组 成 容积 调 速 回路 。 如 图 2-2-38 所 示 ， 和 定量 条 1 输出 
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流量 不 变 ， 调 市 变量 液压 马达 3 的 排 量 Vi ， 便 可 改变 其 转速 。 条 的 压力 由 海流 赋 2 调 定 ， 
各 不 计 损 失 ， 则 马达 输出 的 最 大 功率 是 不 变 的 。 这 种 调 速 回 路 为 恒 功 率 调 速 ， 调 速 范 围 小 。 
第 三 种 : 变量 和 泵 和 变量 液压 马达 组 成 容积 调 速 回 路 。 如 图 2-2-39a 所 示 ， 变 量 和 泵 1 正 、 
反 回 供 调 ， 液 压 马 达 2 即 正 、 反 转 ， 单 各 痪 6、9 用 于 定量 人 泵 4 的 双 癌 补 油 ， 单 癌 阅 7、8 使 
安全 降 3 在 两 个 方 呵 都 能 起 过 载 保护 作用 。 这 种 调 速 回路 是 前 两 种 调 速 回路 的 组 合 ， 其 回路 

















特性 曲线 如 图 2-2-39b 所 示 。 

















图 2-2-37 ”变量 和 泵 和 和 定量 执行 元 件 组 成 的 容积 调 速 回 路 图 2-2-38 ”定量 和 泵 和 变量 液压 
1 一 变量 泵 “2 一 洪流 阀 “3 一 辅助 油泵 “4 一 单 向 阀 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 
$ 一 定量 液压 马达 6、7 一 背 压 了 奖 1 一 定量 录 2、4 一 淤 流 阀 


3 一 变量 液压 马达 


PNM、 LNM 


NMmin 





a) 原理 图 b) 回路 特性 曲线 





图 2-2-39 ”变量 条 和 变量 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 
1 一 变量 泵 ”2 一 变量 液压 马达 ”3 一 安全 内 4 一 定量 泵 ”5 一 溢 流 阅 “6、7、8、9 一 单 向 疾 








节 流 调 速 回路 由 变量 泵 和 调 速 阀 组 成 ， 如 图 2-2-40a 所 示 。 回 路 的 特点 是 效率 高 、 
发 热 小 、 速 度 稳定 性 比 容积 调 速 回路 好 ， 其 特性 曲线 如 图 2-2-40b 所 示 。 
2) 快速 运动 回路 。— 典 型 结构 如 图 2-2-41 ~2-2-43 所 示 。 
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RS 
SS 
© 
3 


1 


a) 原理 图 b) 回路 特性 曲线 
图 2-2-40 ” 限 压 式 变 量 人 泉 和 调 速 阀 容积 方 流 调 速 回路 








3) 速度 换 接 回路 。 图 2-2-44 所 示 为 快慢 速 换 接 回 路 ， 图 2-2-45 所 示 为 两 种 工 进 速度 的 
换 接 回路 。 





图 2-2-41 液压 和 拭 差 动 连接 快速 运动 回路 图 2-2-42 ”双人 录 供 油 快速 运动 回路 
1 一 定量 人 录 ”2 一 洪流 内 1 一 高 压 小 流量 录 ”2 一 低压 大 流量 人 泵 
3、4 一 换 向 交 5 一 单 癌 调 速 内 3 一 液 控 顺序 阅 ”4 一 单 向 阅 5$ 一 溢 流 效 


四 、 液 压 辅助 元 件 


1. 管 路 和 管 接 头 

(1) 油管 ”液压 系统 中 使 用 的 油管 种 类 很 多 ， 有 钢管 、 铜 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 、 橡 胶 
管 每 ， 需 按照 安装 位 置 、 工 作 环 境 和 工作 压力 来 正确 选用 。 各 类 型 油管 的 特点 及 其 适用 范围 
见 表 2-2-13 。 
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图 2-2-43 ”采用 攻 能 需 的 快速 运动 回路 图 2-2-44 ”快慢 速 换 接 回路 
1 一 定量 录 ”2 一 液 控 顺序 阅 ”3 一 单 向 疾 1 一 定量 人 杂 ”2 一 洪流 赔 ”3 一 换 回 网 
4 一 著 能 需 ” $ 一 换 回 网 4、5 、6 一 单 回 行程 调 速 奖 





a) 两 调 速 阅 串 联 b) 两 调 速 阅 并 联 


图 2-2-45 ”采用 调 速 阀 的 速度 换 接 回路 
1 一 定量 和 汞 2、5$ 一 换 向 阀 3、4 一 调 速 网 6 一 洪流 阀 





表 2-2-13 ”油管 的 种 类 及 特点 
种 类 特点 和 适用 范围 
a 能 承受 高 压 ,价格 低廉 , 耐 油 , 抗 腐蚀 ,刚性 好 ,但 装配 时 不 能 任意 弯曲 ; 常 在 装 拆 方便 处 用 作 压 
硬 ”| 力 管道 ,中 、 高 压 用 无 缝 管 ,低压 用 爆 接 管 等 





此 仙人 易 弯 曲 成 各 种 形状 ,但 承 压 能 力 一 般 不 超过 10MPa, 抗 振 能 力 较 弱 , 易 使 油 液 氧化 :通常 用 在 液 
”| 压 装 置 内 配 接 不便 之 处 
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( 续 ) 
种 类 地 点 和 适用 范围 
i 乳白 色 半 透明 ,加热 后 可 以 随意 弯曲 或 扩 口 ,冷却 后 又 能 定形 不 变 ,2.5~8MPa 范围 内 承 压 能 力 
”| 因 材 质 而 异 


背 料 管 质 轻 耐 油 , 价 格 便宜 ,装配 方便 ,但 承 压 能 力 低 ,长 期 使 用 会 变质 老化 ,只 宜 用 作 压 力 低 于 
管 ”| 0.5MPa 的 回 油管 . 汇 油 管 等 


ea 高 压 管 由 耐 油 橡胶 夹 几 层 钢丝 编织 网 制 成 钢丝 网 层 数 越 多 而 压 越 高 价格 越 贵 用 作 中 高 
胶管 


软 














橡 压 系统 中 两 个 相对 运动 件 之 间 的 压力 管道 
低压 管 由 耐 油 橡胶 夹 帆 布 制 成 ,可 用 作 回 油管 道 
管道 的 内 径 d 和 壁 厚 8 可 采用 下 列 两 式 计 算 ， 计 算 结果 需 圆 整 为 标准 数值 : 
4 
d =2 
TD 
S- pdn 
2| 二 
式 中 [vw] 允许 流速 。 推 荐 值 ， 吸 油管 取 0.5~1.5m/s， 回 油管 取 1.5~2m/s， 压 力 油 





管 取 2.5~5m/s， 控 油管 取 2~3m/s， 橡胶 软 管 取 值 应 小 于 4m/s; 
安全 系数 。 对 于 钢管 ，p<7MPa 时 , n=8; 7MPa 达 p<17.SMPa 时 , n=6;p 
三 17. 5MPa 时 ,n=4; 
[0, | 一 一 管 这 材料 的 抗 拉 强 度 ， 可 由 相关 材料 手册 查 出 。 

管道 应 尽量 短 ， 最 好 横 平 紧 百 布置 ， 少 扎 付 ， 为 避免 管 过 和 邹 折 、 减 小 压力 损失 ， 管 过 猴 
配 的 弯曲 半径 要 足够 大 ， 避 免 小 于 90"， 管 道 悬 伸 较 长 时 要 适当 设置 管 夹 。 

管道 尽量 避免 交叉 ， 平 行 管 距 要 大 于 100mm， 以 防 接触 振动 ， 并 便于 安装 管 接头 。 

软 管 直 线 安 装 时 要 有 30% 左 右 的 余 量 ， 以 适应 油 温 变化 、 受 拉 和 振动 的 需要 。 父 曲 半 
径 要 大 于 9 倍 软 管 外 径 ， 等 曲 处 到 管 接 头 的 距离 至 少 等 于 6 倍 软 管 外 径 。 

(2) 接头 ， 管 接头 是 油管 与 油管 、 油 管 与 液压 元 件 之 间 的 可 拆 连接 件 ， 它 必须 具有 玫 
拆 方便 、 连 接 牢 固 、 密 封 可 笔 、 外 形 太 才 小 、 通 流 能 力 大 、 压 降 小 、 工 艺 性 好 等 各 项 条 件 。 
图 2-2-46 所 示 为 向 用 的 管 接 头 类 型 。 

在 需要 经 常 装 拆 处 ， 常 使 用 快速 接头 。 图 2-2-47 所 示 为 油 路 接 通 时 快速 接头 的 工作 位 
置 ， 当 需要 上 断 开 油 路 时 ， 可 用 力 把 外 套 4 回 左 推 。 

液压 系统 中 的 泄漏 问题 大 部 分 都 出 现在 管 系 中 的 接头 上 ， 为 此 ， 对 管材 的 选用 、 接 头 形 
式 的 确定 (包括 接头 设计 ， 垫 圈 、 密 封 、 簿 套 、 防 犹 涂料 的 选用 等 ) 、 管 系 的 设计 (包括 要 
管 设 计 ， 管 道 文系 点 和 文 承 形 陈 的 选取 等 ) 以 及 管道 的 安 疫 (包括 正确 运输 、 储 存 、 清 洗 、 
组 竣 等 ) 痢 要 审 层 从 事 ， 以 人 免 影响 整个 液压 系统 的 使 用 质量 。 

2. 油箱 

油箱 的 功能 主要 是 储存 油 液 ， 此 外 还 起 到 散发 油 液 中 热量 (在 周围 环境 温度 较 低 的 情 
况 下 则 是 保持 油 液 中 热量 )、 释 出 混在 油 液 中 的 气体 、 沉 演 油 液 中 污 物 等 作用 。 按 结构 分 整 
体式 和 分 离 式 两 种 。 

油箱 的 有 效 容积 ( 油 面 高 度 为 油箱 高 度 80% 时 的 油 液体 积 ) 可 按 下 述 经 验 公式 确定 

V=mg, 








Nn 
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0 
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Sa 
NN 多 /A/S 





CN 










全 全 全 全 生生 人 人 人 





c) 卡 套 式 d) 扣压 式 


图 2-2-46 管 接 头 
1 一 接头 体 2 一 螺母 3 一 管 套 4 一 扩 口 薄 管 5 一 密封 热 ”6 一 接管 
7 一 钢管 ”8 一 卡 套 9 一 组 合 密 封 执 ”10 一 橡胶 软 管 


式 中 [一 一 油箱 的 有 效 容积 ; 
4 一 一 液压 条 的 流量 ; 
1 一 一 经 验 系 数 ， 低 压 系 统 : 
=2~4， 中 压 系 统 : m = 
5~7， 中 高 压 或 高 压 系统 : 










SS 
es 2 [全 


| PS 
Se | 
DT WW Y 

加 1 





m=0~12, 六 
对 功率 较 大 且 连 续 工 作 的 液压 系 图 2.2.47 ”快速 接头 
统 ， 必 要 时 还 要 进行 热平衡 计算 ， 以 此 1、7 一 弹簧 2、6 一 阀 芯 ”3 一 钢 球 
确定 油箱 容量 。 油 箱 正 和 党 工作 温度 应 在 4 一 外 僚 5 一 接头 体 ”8 一 弹 算 座 
15~66 亿 之 间 ， 必 要 时 应 设置 加 热 右 和 和 


冷却 亲 。 

3. 滤 油 器 

小 油 右 的 功能 是 过 滤 混 在 液压 油 液 中 的 杂质 ， 降 低 进入 系统 中 油 液 的 污染 度 ， 保 证 系统 
正常 地 工作 。 

滤 油 融 按 其 滤 必 材料 的 过 滤 机 制 分 表面 型 滤 油 融 、 深 度 型 滤 油 器 和 中 间 型 滤 油 需 三 种 。 

滤 油 硕 按 其 过 滤 精 度 (〈 滤 去 杂质 的 颗粒 大 小 ) 的 不 同 ， 分 粗 过 滤 闹 、 普 通过 滤 硕 、 精 
密 过 滤 硕 和 特 精 过 波 硕 四 种 ， 它 们 分 别 能 滤 去 大 于 100km、10~100khm、5~10km 和 1~5pm 
大 小 的 杂质 。 

(1) 选用 滤 油 硕 时 ， 要 考虑 下 列 儿 点 : 

1) 过 滤 精 度 应 满足 预定 要 求 。 

2) 能 在 较 长 时 间 内 保持 足够 的 通 流 能 力 。 
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3) 滤芯 具有 足够 的 强度 ， 不 因 液 压 的 作用 力 而 损坏 。 

4) 滤芯 抗 腐蚀 性 能 好 ， 能 在 规定 的 温度 下 持久 地 工作 。 

5) 滤 心 清洗 或 更 换 简 便 。 

因此 ， 滤 油 需 应 根据 液压 系统 的 技术 要 求 ， 按 过 滤 精 度 、 通 流 能 力 、 工 作 压 力 、 油 液 黏 
度 、 工 作 温 度 等 条 件 选 定 其 型 号。 

(2) 滤 油 需 在 液压 系统 中 的 安装 位 置 通常 有 以 下 几 种 : 

1) 安装 在 泵 的 吸油 口 处 : 泵 的 吸油 路 上 一 般 都 安装 有 表面 型 滤 油 器 ， 目 的 是 滤 去 较 大 
的 杂质 微粒 以 保护 液压 泵 ， 此 外 ， 滤 油 器 的 过 滤 能 力 应 为 泵 流量 的 两 们 以上， 压力 损失 小 
于 0. 02MPa。 

2) 安装 在 泵 的 出 口 油 路 上 : 此 处 安装 滤 油 融 的 目的 是 用 来 滤 除 可 能 侵入 浆 类 等 元 件 的 
污染 物 。 其 过 滤 精 度 应 为 10~15pm， 且 能 承受 油 路 上 的 工作 压力 和 冲击 压力 ， 压 力 损 失 应 
小 于 0.35MPa。 同 时 应 安装 安全 阀 以 防 滤 油 带 堵 塞 。 

3) 安装 在 系统 的 回 油 路 上 : 安装 在 此 处 起 间接 过 滤 作 用 。 一 般 与 过 滤 需 并 联 安装 一 青 
压 败 ， 当 过 滤 需 堵塞 达到 一 定 压力 值 时 ， 背 压 闪 打 开 。 

4) 安装 在 系统 分 文 油 路 上 。 

5) 单独 过 滤 系 统 : 大 型 液压 系统 可 由 液压 泵 和 滤 油 器 组 成 独立 过 滤 回 路 。 

液压 系统 中 除了 整个 系统 所 需 的 滤 油 需 外 ， 还 常常 在 一 些 重 要 元 件 〈 如 伺服 阀 、 精 密 
节 流 阀 等 ) 的 前 面 单独 安装 专用 的 精 滤 油 絮 来 确保 它们 的 正常 工作 。 

4. 密封 疾 置 

密封 装置 的 功能 是 防止 液压 系统 中 液压 油 的 泄漏 ， 保 证 建立 起 必要 的 工作 压力 。 密 封 是 
解决 液压 系统 泄漏 问题 最 重要 、 最 有 效 的 手段 。 液 压 系 统 如 果 和 密封 不 恨 ， 可 能 出 现 不 允许 的 
外 泄漏 ， 外 漏 的 油 液 将 会 污染 环境 ; 还 可 能 使 空气 进入 吸油 乃 ， 影 响 液 压 泵 的 工作 性 能 和 液 
压 执行 元 件 运动 的 平稳 性 ; 泄漏 严重 时 ， 系 统 容积 效率 将 过 低 ， 甚 至 工作 压力 达 不 到 要 求 
值 。 但 知 密 封 过 度 ， 虽 可 防止 泄漏 ， 但 会 造成 密封 部 分 的 剧烈 磨损 ， 缩 短 密封 件 的 使 用 寿 
命 ， 增 大 液压 元 件 内 的 运动 摩擦 阻力 ， 降 低 系 统 的 机 械 效 率 。 因 此 ， 合理 地 选用 和 设计 密封 
装置 在 液压 系统 的 设计 中 十 分 重要 。 

5. 蓄 能 刀 

某 能 需 的 功能 主要 是 储存 油 液 多 余 的 压力 能 ， 并 在 需要 时 释放 出 来 。 主 要 有 弹 复式 和 充 
气 式 两 大 类 ， 其 中 充气 式 又 包括 气 瓶 式 、 活 塞 式 和 皮 过 式 三 种 。 在 液压 系统 中 ， 蓄 能 需 常 用 
来 作为 辅助 动力 源 、 用 于 补 油 保 压 、 作 为 应 急 能 源 、 吸 收 压 力 脉 动 、 绥 和 液压 冲击 。 

蕃 能 器 在 液压 回路 中 的 安放 位 置 随 其 功能 而 不 同 : 吸收 液压 冲击 或 压力 脉动 时 宜 布 置 在 
冲击 源 或 脉动 源 近 旁 ， 补 油 保 压 时 宜 布 置 在 接近 有 关 执 行 元 件 处 。 

使 用 蓄 能 需 须 注意 以 下 几 点 : 

1) 充气 式 蓄 能 需 中 应 使 用 惰性 气体 〈 一 般 为 损 气 ) ， 人 允许 工作 压力 视 蓄 能 需 结 构 形 式 
而 定 ， 例 如 ， 皮 宫 式 工作 压力 为 3.5~32MPa。 

2) 不 同 的 蓄 能 需 各 有 其 适用 的 工作 范围 ， 例 如 ， 皮 者 式 蓄 能 需 的 皮 圳 强度 不 高 ， 不 能 
承受 很 大 的 压力 波动 ， 且 只 能 在 -20~70% 的 温度 范围 内 工作 。 

3) 皮 宫 式 攻 能 器 原则 上 应 垂直 安装 〈 油 口 向 下 ) ， 只 有 在 空间 位 置 受 限 制 时 才 人 允许 倾 
斜 或 水 平安 装 。 
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4) 靶 在 管 路 上 的 蓄 能 天 须 用 文 板 或 文典 固定 。 
5) 著 能 带 与 管 路 系统 之 间 应 安 狠 稚 止 阅 ， 供 充气 、 检 修 时 使 用 。 瘟 能 夯 与 液压 条 之 间 
应 安 效 单 问 阅 ， 防 止 液压 条 售后 时 蓄 能 融 内 储存 的 压力 油 液 倒 流 。 


第 三 六 液压 系统 的 应 用 











一 、 液 压 机 械 手 概述 


机 械 手 是 模仿 人 的 手 部 动作 ， 按 给 定 程 序 、 轨 迹 和 有 要求， 实现 目 动 抓 取 、 搬 运 等 操作 的 
机 械 疼 置 。 上 述 动作 需要 机 械 手 实现 手臂 回转 、 手 臂 上 下 、 手 臂 伸 、 手 腕 回转 、 手 指 松 夹 
竺 动作。 机械手 驱动 系统 一 般 可 采用 液压 、 气 动 、 机 械 ， 或 电 - 液 联 合 等 方式 控制 。 下 面 介 
绍 液压 机 械 手 的 相关 工作 原理 。 


二 、 机 械 手 液压 系统 工作 原理 


JS-1 型 液压 机 械 手 简化 外 形 绪 构 如 网 
2-2-48 所 示 ， 手 臂 回 转 由 安 闻 在 底部 的 齿 
条 液压 币 20 驱动 ， 手 辟 上 下 运动 由 液压 征 
27 驰 动 ， 手 臂 伸缩 运动 由 液压 币 28 驱动 ， 
手腕 回转 由 齿 条 液压 年 19 带动 ， 手 指 松 夹 
动作 由 液压 缸 18 驱动 。 

该 系统 的 液压 原理 图 如 图 2-2-49 所 
示 ， 系 统 的 电厂 铁 在 电气 控制 系统 的 控制 
下 ， 授 一 定 的 程序 通 、 断 电 ， 从 而 控制 $ 
个 液压 币 按 一 定 程序 动作 。 各 电磁 铁 动 作 图 2-2-48 ”JS-1 型 液压 机 械 手 
顺序 见 表 2-2-14。 

















表 2-2-14 ”机械手 液压 系统 电磁 铁 动作 顺序 表 











手臂 快速 逆转 + + 
2 一 
手腕 顺 转 二 = 
2 一 





注 :“+” 表 示 通 电 ;“-” 表 示 上 断 电 。 
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图 2-2-49 ”JS-1 型 液压 机 械 手 液压 系统 图 
对 机 械 手 各 动作 的 具体 分 析 如 下 : 
1. 手臂 回转 
电磁 铁 5YA 通电 时 ， 换 辐 奖 11 左 位 接 入 系统 ， 手 辟 在 齿 条 液压 入 20 的 驱动 下 可 快速 
回转 ， 电 磁铁 6YA 和 7YA 的 通 、 断 电 可 控制 手臂 的 回转 方 回 。 
实现 顺 时 针 快 速 转 


1) 阁 5YA、7YA 通电 ，6YA 断 电 ， 换 向 阅 9 右 位 接 入 系统， 手臂 


动 。 其 油 路 分 述 如 下 : 
进 油 路 : 过 泪 关 
压 生 20 右 腔 。 
回 油 路 : 液压 生 20 左 腔 一 阀 22 中 的 节 流 阀 一 换 向 阀 9 一 油箱 。 
2) 在 7YA 通电 ,，5YA、6YA 断 电 ， 换 回 阅 11、9 右 位 接 入 系统 ， 手 臂 实现 顺 时 针 慢 速 


忽 劲 。 其 油 路 分 述 如 下 : 
进 油 路 : 过 滤器 1 一 液压 泵 2 一 单 向 卫 4 一 节 流 浆 12 一 换 向 浆 9 一 半 21 中 的 单 向 阀 一 液 


压 缸 20 右 腔 。 

回 油 路 : 液压 生 20 左 腔 一 阀 22 中 的 节 流 准 一 换 向 阀 9 一 油箱 。 
，7YA 汤 电 ,手臂 实现 逆 时 针 快 速 转动 。 
6YA 通电 ,手臂 实现 道 时 针 慢 速 转动 。 





1 一 液压 泵 2 一 单 向 阀 4 一 换 向 阀 11 一 换 向 闪 9 一 了 赋 21 中 的 单 向 阀 一 液 





3) 若 SYA、6YA 通电 
4) 若 5YA、7YA 断 电 ， 
2. 手臂 上 下 运动 
电磁 铁 5YA 通电 时 ， 换 癌 立 11 左 位 接 和 系统， 手臂 在 液压 全 27 的 驱动 下 可 快速 上 下 
运动 ， 电 磁铁 3YA 和 4YA 的 通 、 上 断 电 可 控制 手臂 上 下 运动 的 方向 。 
1) 奋 5SYA、3YA 通电 ，4YA 汤 电 ,手臂 实现 快速 癌 下 运动 。 其 油 路 分 述 如 下 . 
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进 油 路 :过滤 右 1 一 液压 人 录 2 一 单 回 内 4 一 换 回 内 11 一 换 回 几 8 一 内 25 中 的 单 问 阀 一 液 
压 饶 27 上 腔 。 

回 油 路 : 液压 生 27 下 上 腔 一 阀 23 中 的 顺序 阀 一 阀 24 中 的 万 流 几 一 换 回 网 8 一 油箱 。 

2) 若 5YA、4YA 通电 ，3YA 断 电 ,手臂 实 现 快速 向 上 运动 。 

3) 在 5YA、4YA 汤 电 ，3YA 通电 ,手臂 实现 慢 速 问 下 运动 。 其 油 路 分 述 如 下 .: 

进 油 路 : 过 小 1 一 液压 条 2 一 单 问 网 4 一 流风 12 一 换 回 奖 8 一 浆 25 中 的 单 癌 网 一 液 
压 生 27 下 腔 ， 

回 油 路 : 液压 生 27 下 上 腔 一 阀 23 中 的 顺序 闪 一 贱 24 中 的 万 流风 一 换 回 网 8 一 油箱 。 

4) 若 5YA、3YA 断 电 ，4YA 通电 ， 手 臂 实现 慢 速 向 上 运动 。 

手臂 快速 运动 速度 由 单 向 节 流 阅 24 和 25 调节 ， 慢 速 运动 速度 由 节 流 准 12 调节 。 单 向 
顺序 阀 23 使 液压 代 下 腔 保 持 一 定 的 背 压 ， 以 便 与 重力 负载 相 平衡 ， 避 免 手 臂 在 下 行 中 因 目 
重 而 超速 下 请 ; 单 呵 阀 26 在 手臂 快速 加 下 运动 时 ， 起 到 补充 油 液 的 作用 。 

3. 手臂 伸缩 运动 

1) 伸 出 : 2YA 通电 ，1YA 断 电 ， 换 向 效 7 右 位 接 人 和 人 系统， 手臂 在 液压 币 28 驱动 下 可 
快速 伸 出 。 其 油 路 分 述 如 下 : 

进 油 路 : 过 小 各 1 一 液压 人 录 2 一 单 癌 奖 4 一 换 问 网 7 一 液压 秆 28 右 朋 。 

回 油 路 : 液压 所 28 左 腔 一 换 问 内 7 一 油箱 。 

2) 缩 回 : 1YA 通电 ，2YA 断 电 ， 换 向 阁 7 左 位 接 人 和 人 系统， 手臂 在 液压 币 28 驱动 下 可 
快速 缩 回 。 

4. 手腕 回转 运动 

电磁 铁 8YA 通电 ，9YA 断 电 ， 换 回 疾 10 左 位 接 入 系统 ， 手 腕 在 齿 条 液压 和 饶 19 驱动 下 
可 顺 时 针 快 速 回转 。 其 油 路 分 述 如 下 : 

进 油 路 : 过 滤 需 1 一 液压 人 泵 2 一 单 问 内 4 一 精 过 滤 需 13 一 减 压 阅 14 一 单 回 阀 15 一 换 回 奖 
10 一 液压 仙 19 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 向 19 右 腔 一 换 癌 阅 10 一 油箱 。 

9YA 通电 ，8YA 断 电 ， 换 加 内 10 右 位 接 入 系统 ， 手 腕 在 齿 条 流 压 生 19 驱动 下 可 逆 时 针 
快速 回转 。 

单 回 阅 29 和 30 在 手腕 快速 回转 时 ， 可 起 到 补充 油 液 的 作用 ; 滋 流 33 对 手腕 回转 油 
路 起 安全 保护 作用 。 

5. 手指 夹 紧 与 松 开 动作 

电 人 磁铁 10YA 和 11YA 断 电 时 ， 手 指 在 弹 黎 力作 用 下 处 于 夹 么 工作 状态 。 和 在 10YA 通电 ， 
换 回 阀 16 左 位 接 入 系统 ， 左 手指 松 开 。 其 进 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 过 滤 需 1 一 液压 人 泵 2 一 单 问 内 4 一 精 过 滤 需 13 一 减 压 阅 14 一 单 品 阅 15 一 换 回 奖 
16 一 液压 仙 18 左 腔 。 

11YA 通电 时 ， 换 回 闪 17 右 位 接 入 系统 ， 右 手指 松 开 。 


三 、JS-1 型 机 械 手 液压 系统 的 主要 特点 


幕 能 各 6 与 液压 采 2 共同 向 液压 饶 供 油 可 起 到 增 速 作用 ， 同 时 ， 芋 能 冲 还 能 缓冲 吸 振 ， 
使 系统 工作 稳定 可 徘 ; 减 压 浆 14 保证 了 了 手腕、 手指 油 路 有 较 低 的 稳定 压力 ， 使 手腕 、 手 指 
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的 动作 灵活 可 靠 ， 单 向 阀 15 可 保证 手腕 、 手 指 的 运动 不 会 因 手臂 快速 运动 而 失控 。 
第 四 五 ”液压 系统 的 使 用 与 维护 


对 液压 设备 进行 主动 保养 与 预防 性 维护 ， 有 计划 地 进行 检修 ， 可 以 防止 机 件 过 早 磨 损 和 
遭受 不 应 有 的 损坏 ， 从 而 减少 故障 发 生 ， 使 液压 设备 处 于 良好 的 技术 状态 ， 并 能 有 效 地 延长 
使 用 寿命 。 


一 、 液 压 系统 的 使 用 与 维护 要 求 


使 用 液压 设备 时 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 按 设 计 规 定 和 工作 要 求 ， 合 理 调节 液压 系统 的 工作 压力 和 工作 速度 。 压 力 阅 、 调 速 
网 调 到 所 要 求 的 数值 时 ， 应 将 调节 螺钉 紧 固 牢 徘 ， 防 止 松 动 。 没 有 锁 紧 件 的 元 件 ， 调 节 后 
应 把 调节 手柄 锁 住 。 

2) 液压 系统 生产 运行 过 程 中 ， 要 注意 油 质 的 变化 状况 ， 定 期 进行 取样 化 验 ， 奉 发 现 油 
质 不 符合 使 用 要 求 ， 要 进行 净化 处 理 或 更 换 新 油 液 。 

3) 液压 系统 油 液 的 工作 温度 不 得 过 高 ， 机 床 类 液压 系统 ， 油 液 的 工作 温度 不 应 超过 
60% ， 一 般 控 制 在 35~55% 范围 内 。 其 他 行业 的 液压 系统 ， 油 液 温度 按 使 用 说 明 书 要 求 的 范 
围 进 行 控 制 ， 超 过 允许 的 温度 使 用 范围 ， 应 检查 原因 并 采取 相应 对 策 。 

4) 为 保证 电磁 阀 工 作 正 常 ， 应 保持 电压 稳定 ， 其 波动 范围 为 额定 电压 的 +(5%~15%)。 

5) 不 准 使 用 有 缺陷 的 压力 表 ， 不 允许 在 无 压力 表 的 情况 下 工作 或 调 压 。 

6) 电气 柜 、 电 气 盒 、 操 作 台 和 指令 控制 箱 等 部 件 应 有 盖子 或 门 ， 不 得 敞开 使 用 ， 以 免 
积 污 。 

7) 当 液 压 系 统 某 部 位 出 现 异常 时 (例如 压力 不 稳定 、 压 力 太 低 、 振 动 等 )， 要 及 时 分 
析 原 因 并 进行 处 理 ， 不 要 勉强 运转 ， 以 免 造成 大 事故 。 

8) 定期 检查 冷却 硕 和 加 热带 工作 性 能 。 

9) 经 常 观察 蓄 能 器 工作 性 能 ， 若 发 现 气压 不 足 或 油气 混合 ， 应 及 时 充气 和 修理 。 

10) 经 党 检查 管件 接头 、 法 兰 盘 等 的 固定 状况 ， 发 现 松 动 及 时 紧 固 。 

11) 高 压 软 管 、 密 封 件 的 使 用 期 限 ， 应 根据 具体 的 液压 设备 而 定 。 大 型 重要 流水 线 液 
压 设备 要 定期 更 换 ， 一 般 为 两 年 左右 。 对 于 工程 机 械 类 单机 作业 的 液压 设备 ， 一 般 不 漏 油 、 
不 损坏 就 不 必 和 更换 。 

12) 主要 液压 元 件 定期 进行 性 能 测定 ， 并 实行 定期 更 换 维修 制 。 

13) 定期 检查 润滑 管 路 是 否 完好 、 润 滑 元 件 是 否 可 人知、 润滑 汕 质 量 是 否 达 到 规定 标准 
要 求 、 油 量 是 否 充足 ， 若 有 异常 应 及 时 排除 。 

二 、 保 拳 操 作 规 程 

液压 设备 的 操作 保养 ， 除 应 满足 一 般 机 械 设 备 的 保养 要 求 外 ， 还 有 其 特殊 要 求 ， 主 要 内 
容 如 下 : 

1) 操作 者 必须 熟悉 本 设备 所 用 的 主要 液压 元 件 的 作用 ,熟悉 液压 系统 工作 原理 ， 掌 握 
系统 动作 程序 。 
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2) 操作 者 要 经 党 监视 液压 系统 工作 状况 ， 特 别 是 工作 压力 和 执行 机 构 的 运行 速度 ， 确 
保 液 压 系统 工作 稳定 可 靠 。 

3) 液压 系统 起 动 前 ， 应 检查 电磁 陪 和 所 有 运动 机 构 是 否 处 于 原始 状态 ， 油 液 位 是 否 正 
和 常 。 硅 有 异 第 ， 不 准 起 动 ， 应 找 维 修 人 员 进 行 处 理 。 

4) 冬季 ， 当 油箱 内 油 温 未 达到 25%C 时 ， 各 执行 机 构 不 准 开 始 按 顺序 工作 ， 而 只 能 起 动 
液压 条 电动 机 ， 使 液压 条 空 载运 转 ， 或 起 动 电 加 热 设 备 ， 使 系统 油 液 温度 升 高 ， 达 到 允许 运 
转 条 件 才能 进行 正常 运行 。 夏 季 工 作 过 程 中 ， 当 油箱 内 油 温 高 于 60% 时 ， 要 注意 检查 温度 
控制 状况 ， 发 现 异 名 要 通知 维修 人 员 进 行 处 理 ， 使 油 温 降 到 允许 的 范围 。 

5) 液压 设备 俘 机 4 小 时 以 上 ， 在 重新 开始 工作 前 应 先 起 动 液压 人 录 电 动机 5~10min,， 使 
和 肥 进 行 空 载运 转 ， 然 后 才能 带 压 力 正 常 工作。 

6) 操作 者 不 准 损 坏 电 和 气 系 统 的 互 锁 装置 ， 不 准 用 手 推 动 电 控 阅 ， 不 准 损坏 或 随便 移动 
各 操纵 挡 块 的 位 置 。 

7) 未 经 主管 部 门 同 意 ， 操 作者 不 准 对 各 液压 元 件 私自 调节 或 更 换 。 

8) 当 液 压 系 统 出 现 故障 时 ， 操 作者 不 准 私 目 乱 动 ， 应 立即 报告 维修 部 门 。 维 修 部 门 有 
天 人 员 应 速 到 现场 ， 对 故障 原因 进行 分 析 ， 并 尽快 予以 排除 。 

9) 液压 设备 应 保持 清洁 ， 防 止 各 种 污染 物 进 入 调 箱 。 

10) 操作 者 要 按 设 备 点 检 卡 上 规定 的 部 位 和 项 目 ， 认真 进 行 点 检 。 

三 、 点 检 


a 尽 AAA 


液压 系统 点 检 内 容 如 下 : 

1) 所 有 液压 阅 、 液 压 红 、 管 件 是 否 有 渗 漏 。 

2) 液压 条 或 液压 马达 运转 时 ， 是 否 有 寞 帝 噪 声 。 

3) 液压 饶 运 动 全 行程 中 是 否 正 常平 稳 。 

4) 液压 系统 中 各 测 压 点 压力 是 否 在 规定 的 范围 内 ， 压 力 是 否 稳定 。 
5) 液压 系统 中 油 液 温 度 是 否 在 允许 犯 围 内 。 

6) 液压 系统 各 部 位 有 无 高 频 振动 。 

7) 油箱 内 油 量 是 否 在 标准 范围 内 。 

8) 电气 控制 或 撞 块 (凸轮) 控制 的 换 癌 阀 工 作 是 否 灵敏 可 徘 。 
9) 行程 开关 或 限 位 挡 块 的 位 置 是 否 有 变动 ， 回 定 螺 钉 是 否 松动 。 
10) 液压 系统 手动 或 目 动 循环 时 是 否 有 有 开 币 现象 。 

11) 定期 对 油箱 内 的 油 液 进 行 取样 化 验 ， 检 查 油 液 的 污染 状况 。 
12) 定期 检查 荔 能 杂工 作 性 能 。 

13) 定期 检查 冷却 融和 加 热 硕 工作 状况 。 

14) 定期 检查 和 紧 固 重要 部 位 的 螺钉 、 螺 母 、 接 头 和 法 兰 螺钉 。 
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第 三 局 


电工 电子 基础 知识 


第 一 和 草 ” 电 工 电 子 扩 术 
sD 3a 3 
第 三 草 ”工厂 供电 
第 四 草 ”安全 用 电 





电工 电子 拉 术 





【知识 目标 】 

电工 技术 部 分 ， 直 、 交 流 电 路 的 基本 理论 和 分 析 方 法 ， 电 功率 的 概念 和 功率 因数 ， 简 音 
电路 分 析 。 

电子 技术 部 分 ， 信 号 的 表达 、 放 大 、 产 生 电路 ， 数 字 逻 辑 电路 的 原理 及 应 用 ， 简 单 电 子 
电路 图 的 识 读 。 


CY 【 知识 结构 】 











基本 定律 
支 路 电流 法 
结 点 电压 法 
直流 电路 一 | 电阻 电路 分 析 方法 一 | 得 加 定律 
戴 维 南 定理 
诺顿 定理 
电源 模型 及 等 效 
主要 物理 量 
交流 电路 一 | PLC 申 并 联 电路 的 基本 关系 式 
三 相交 流 电 路 的 联结 
电路 器 件 的 半导体 材料 
基本 概念 和 特性 曲线 
三 种 基本 ) 
电工 电子 技术 一 | 模拟 电路 一 8 
声效 管 分 压 式 自信 放大 电路 
差分 放大 电 
基本 电路 一 | 乙 类 双 电 源 互 补 对 称 功率 放大 电路 
集成 运算 放大 电路 
正 弱 波 振荡 电路 
整流 电路 
数 制 转 换 
数字 电子 的 基本 定律 、 定 理 及 概念 
数字 电路 一 | 基本 门 电路 
基本 触发 硕 (RS/JK/D/J) 
时 序 逻 辑 电路 〈 编 码 器 、 译 码 器 ) 
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第 一 了 直流 电路 








直流 电路 是 指 不 发 生 电 流 方向 变化 的 电路 。 电 路 中 基本 物理 量 主要 有 : 

1) 电流 : 电 三 有 规则 地 定 癌 运动 形成 电流 。 计 量 电流 大 小 的 物理 量 是 电流 强度 ， 人 简称 
电流 ， 记 为 i(1) 或 7 

2) 电压 : 单位 正 电 三 从 电路 某 点 从 电路 某 移 至 参考 点 时 电场 力 所 做 功 的 大 小 。 其 中 参 
考点 可 以 是 电路 中 的 任意 一 点 ， 规 定 其 电位 为 零 ， 在 电路 网 中 用 接地 符号 “上 ”表示 。 由 
此 可 见 ， 某 点 的 电位 实际 上 就 是 该 点 和 参考 
点 之 间 的 电压 ， 如 ,和 4 分 别 为 a、&b 两 点 的 
电位 。 

3) 功率 : 单位 时 间 所 做 的 功 , 称 为 功 ” 弟 e 
率 ， 用 符号 p(t) 表示 炮 

4) 电动 势 . 在 电场 中 ， 将 单位 正 电 和 从 由 
低 电 位 移 向 高 电位 时 外 力 所 做 的 功 ， 称 为 电 
动 势 ， 用 符号 表示。 

简单 的 直流 电路 示意 图 如 图 3-1-1 所 示 。 

一 、 直 流 电 路 分 析 的 基本 定律 

1. 欧姆 定律 

设 电阻 元 件 上 电压 和 电流 为 关联 参考 方向， 根据 线性 电阻 的 伏 安 特性 ， 知 电阻 值 为 R， 
则 电阻 右 两 端的 电压 5 与 电流 了 之 间 的 关系 式 为 I=U/R。 

2. 基 尔 霍 夫 定律 

(1) 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 根据 电流 的 连续 性 ， 任 一 时 刻 ， 流 出 〈 或 流入 ) 任 一 
结 点 的 所 有 支 路 电流 的 代数 和 恒 为 零 ， 即 之 7=0。 

(2) 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) ”对 于 集中 参数 电路 中 的 任 一 回路 ， 在 任 一 时 刻 ， 沿 该 
回路 的 所 有 电压 的 代数 和 恒 为 零 ， 即 UVU=0。 


二 、 电 阻 电路 分 析 方 法 


1. 支 路 电流 法 

文 路 电流 法 ， 是 以 文 路 电流 为 未 知 量 的 电路 分 析 方 法 ， 其 分 析 步 又 如 下 。 

1) 标 出 电路 中 各 文 路 电流 的 参考 方向 。 

2) 按 KCL， 列 出 (n-1) 个 电流 方程 。 

3) 以 文 路 电流 为 未 知 量 ， 列 出 各 网 孔 的 KVL 方程 。 

4) 解 联 立 方程 组 ， 求 出 n 个 未 知 文 路 电流 。 

2. 结 点 电压 法 

结 点 电压 法 ， 是 以 结 点 电压 为 未 知 量 的 电路 分 析 法 ， 其 分 析 步 又 如 下 : 

1) 指定 参考 点 ， 一 般 选 汇集 支 路 数 较 多 的 结 点 为 参考 点 ， 标 出 各 结 点 有 关 电 流 、 电 压 
的 参考 方 问 。 

















开关 








图 3-1-1 直流 电路 示意 图 
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2) 列 出 (n-1) 个 结 点 电压 方程 。 列 方程 时 应 特别 注意 电压 源 元 件 以 及 与 电流 源 相 串 
联 的 电阻 元 件 的 正确 处 理 。 如 有 果 对 纯 电 压 源 文 路 引入 辅助 变量 ， 则 应 在 绪 点 方程 基础 上 增加 
相应 的 辅助 方程 。 

3) 联 立 求解 方程 组 ， 求 n 个 未 知 结 点 电压 。 

4) 根据 欧姆 定律 ， 由 结 点 电压 计算 出 其 他 待 求 量 。 

3. 回路 电流 法 

回路 电流 法 ， 是 以 回路 电流 作为 电路 的 变量 ， 利 用 基 尔 堆 夫 电压 定律 列 出 回路 电压 方 
程 ， 进 行 回 路 电流 的 求解 。 其 分 析 步 又 如 下 。 

1) 假设 各 回路 电流 的 参考 方 喇 。 回 路 电流 是 一 个 假想 沿 着 各 自 回 路 内 循环 流动 的 
电流 。 

2) 列 写 各 回路 电流 方程 。 在 列 方程 过 程 中 ， 等 效 电压 源 是 理想 电压 源 的 代数 和 。 

3) 联 立 求解 方程 ， 求 出 回路 电流 。 

4) 由 回路 电流 计算 出 其 他 待 求 量 。 

4. 共 加 定理 

车 加 定理 的 内 容 是 : 在 线性 电路 中 ， 当 有 几 个 电源 共同 作用 时 ， 各 文 路 的 电流 或 电压 等 
于 各 个 电源 分 别 单独 作用 时 在 该 文 路 产生 的 电流 或 电压 的 代数 和 。 其 分 析 步 又 如 下 。 

1) 男 出 各 独立 源 单 独 作用 时 的 电路 模型 。 电 压 源 不 作用 时 ， 视 为 短路 ; 电流 源 不 作用 
时 ， 视 为 开路 (保留 其 内 阻 ) 。 

2) 求 出 各 独立 源 单独 作用 时 的 啊 应 分 量 。 

3) 由 礁 加 定理 求 得 各 独立 源 共 同 作 用 时 的 电压 或 电流 。 注 意 文 路 的 电流 或 电压 参考 
方 问 。 

5. 戴 维 南 定 理 

含有 独立 电源 的 线性 有 源 二 端 网 络 ， 均 可 等 将 为 一 个 电压 源 与 电阻 相 串 联 的 电路 。 等 效 
电压 源 数 值 等 于 有 源 二 端 网 络 的 端口 开路 电压 。 串 联 电 阻 等 于 内 部 所 有 独立 源 置 去 时 网 络 两 
问 子 间 的 等 效 电阻 。 其 解 题 步 又 如 下 。 

1) 把 电路 划分 为 竺 求 文 路 和 有 源 二 端 网 络 两 部 分 。 

2) 断 开 符 求 文 路 ， 形 成 有 源 二 端 网 络 ， 求 出 有 源 二 问 网 络 的 开路 电压 。 

3) 将 有 源 二 端 网 络 内 的 电源 置 怜 ， 保 留 其 内 阻 ， 求 网 络 的 入 问 等 效 电 阻 ，。 

4) 画 出 有 源 二 端 网 络 的 等 效 电压 源 ， 其 电压 源 电压 等 于 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 ， 内 
阻 等 于 网 络 的 入 端 等 效 电阻 。 

5) 将 待 求 文 路 接 到 等 效 电 压 源 上 ， 利 用 欧姆 定律 求 出 电流 。 

6. 诺顿 定理 

对 于 给 定 的 线性 有 源 二 端 网 络 ， 其 戴 维 南 电路 与 详 顿 电路 是 互 为 等 效 的 。 详 顿 定 理 指 
出 : 含有 独立 电源 的 线性 有 源 二 问 网 络 ， 均 可 每 效 为 一 个 电流 源 与 电阻 相 并 联 的 电路 。 等 效 
电路 中 的 电流 源 等 于 有 源 二 端 网 络 的 并 口 短路 电流 ， 并 联 电阻 等 于 有 源 二 端 网 络 内 部 所 有 独 
立 源 置 零 时 网 络 两 端子 间 的 等 效 电 阻 。 其 分 析 步 又 如 下 。 

1) 假设 短路 电流 的 参考 方向 ， 将 竺 求 文 路 短路 ， 求 短路 电流 。 

2) 上 断 开 待 求 文 路 ， 上 断 开 电流 源 ， 求 其 开路 等 效 电阻 。 

3) 将 待 求 文 路 接 到 等 效 电流 源 上 ， 与 电流 源 内 阻 并 联 ， 利 用 欧姆 定律 求 出 电流 。 
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三 、 电 源 模型 及 等 效 


电源 是 电能 输出 效 置 ， 可 以 分 为 独立 电源 和 爱 控 电源 ， 其 中 独立 电源 闯 电 压 与 输出 电流 
的 关系 可 以 用 电压 源 模型 和 电流 源 模型 来 表示 ， 而 受 控 电 源 目 身受 电路 内 部 支 路 的 电流 或 电 
压 所 控制 。 

1. 理想 电压 源 

能 独立 回 外 电路 提供 恒定 电压 的 二 痪 元 件 ， 其 电压 恒定 ， 电 流 由 电源 和 外 电路 共同 决 
定 ， 其 伏 安 特性 是 一 条 平行 于 电流 轴 的 直线 。 

2. 理想 电流 源 

能 独立 癌 外 电路 提供 恒定 电流 的 二 端 元 件 ， 其 电流 恒定 ,电源 两 端的 电压 由 它 和 外 电路 
共同 确定 ， 其 伏 安 特性 是 一 条 平行 于 电压 轴 的 直线 。 

3. 实际 电源 

实际 电源 电路 的 模型 由 于 存在 电源 功率 损耗 〈 或 内 阻 变 化 ) ， 因 此 与 理想 电源 模型 有 所 郑 别 。 


第 二 全 交流 电路 


电路 中 按 正 艾 规 律 变化 的 交流 电动 势 、 交 流 电压 和 交流 电流 统称 为 正弦 交流 电 。 其 主要 
物理 量 有 : 

1) 瞬时 值 : 正弦 信号 的 大 小 与 方向 都 是 随时 间作 周期 性 变化 的 ， 信 号 在 任 一 时 刻 的 
值 ， 称 为 瞬时 值 。 

2) 最 大 值 ( 幅 值 ) : 正弦 信号 在 整个 变化 过 程 中 可 能 达到 的 最 大 幅 值 ， 称 为 幅 值 或 最 
大 值 。 

3) 周期 : 正弦 交流 电 是 按 周 期 性 变化 的 ， 完 成 一 次 周期 性 变化 所 用 的 时 间 称 为 一 个 周 
期 ， 用 7 表示 。 周 期 的 单位 是 s ( 秒 ) 。 

4) 频率 : 正弦 交流 电 在 单位 时 间 内 完成 周期 性 变化 的 次 数 ， 称 为 频率 ， 用 /表示 ， 单 
位 是 Hz (赫兹 )， 对 于 比较 高 的 频率 用 kHz ( 千 赫 效 ) 或 MHz (兆赫 效 ) 表示 。 

5) 角 频 率 : 角 频 率 是 交流 电 每 秒 所 变化 的 电 角 度 ，w =d(wi+0)/di 称 为 角速度 或 角 频 
率 ， 单 位 是 rad/s (弧度 / 秒 ) ， 它 表示 正弦 信号 变化 的 快慢 程度 。 

6) 相位 (wi+0) 是 正 获 信号 的 相位 ,1= 0 时 的 相位 9 称 为 初 相 位 ， 简 称 初 相 ， 单 位 
是 rad (弧度 ) 或 (?°)，。 

如 图 3-1-2 所 示 ， 在 指定 的 参考 方 品 下 ,正弦 电 
流 (或 电压 ) 的 瞬时 值 可 表示 为 

i(t)= 17, sin( wt+0) 

RLC 电路 是 一 种 由 电阻 R、 电 感 L、 电 容 C 组 成 

的 电路 结构 。 


一 、RLC 串 并 联 电 路 的 基本 关系 式 



























































1. 名 词 
1) 电容 元 件 : 电容 元 件 是 电能 存储 带 件 的 理想 图 3-1-2 正 禾 交流 电 
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化 模型 ， 其 作用 是 通 交 流 隔 直流 。 

2) 电感 元 件 : 能 产生 电感 作用 的 元 件 统称 为 电感 元 件 。 电 感 元 件 是 存储 磁场 能 需 件 的 
理想 化 模型 ， 其 作用 为 阻 交 流通 直流 。 

2. RLC 电路 的 超前 与 滞后 

电感 上 的 电流 与 电压 相差 90"， 其 电流 涉 后 电压 的 相位 为 90"。 电 容 上 的 电流 与 电压 也 
相差 90" ， 其 电流 超前 电压 的 相位 为 90°。 

3，ARLC 电路 的 谐振 

在 RLC 串联 电路 中 ， 如 有 果 改 变 电 路 元 件 的 参数 值 或 调 市 电源 的 频率 ， 可 使 电路 的 总 电 
压 与 电流 同 相 位 ， 使 电路 的 阻抗 呈现 电阻 的 性 质 ， 这 种 状态 下 的 电路 称 为 谐振 。 发 生 谐 振 的 
条 件 是 页 =X， 即 电感 元 件 的 感 抗 值 等 于 电容 元 件 的 容 抗 值 。 谐 振 是 正弦 电路 中 可 能 发 生 
的 一 种 特殊 现象 ， 电 路 在 谐振 状态 下 呈现 某 些 特征 : 

1) 阻抗 最 小 ， 且 为 纯 电 阻 。 

2) 电路 中 的 电流 最 大 且 与 电压 同 相 位 。 

3) 电感 与 电容 两 端 电压 相等 ， 其 大 小 为 总 电压 的 O 倍 ，0 称 为 谐振 电路 的 品质 因数 。 

4. RLC 电路 的 功率 

(1) 有 功 功率 在 RLC 电路 中 ,电阻 元 件 上 消耗 的 功率 为 有 功 功 率 ， 用 PP 表示。 

(2) 无 功 功 率 在 RLC 电路 中 ， 电 感 和 电容 上 的 无 功 功 率 之 差 为 电路 的 无 功 功 率 。 电 
感 和 电容 两 端的 电压 在 任何 时 刻 都 是 反 相 的 ， 二 者 的 瞬时 功率 符号 也 相反 。 当 电感 吸收 能 量 
时 ， 电 容 放 出 能 量 ;， 当 电容 吸收 能 量 时 ， 电 感 放出 能 量 。 

(3) 视 在 功率 在 RLC 电路 中 ,电压 与 电流 有 效 值 的 乘积 ， 称 为 视 在 功率 ， 用 5 表示 。 
视 在 功率 不 代表 电路 中 消耗 的 功率 ， 它 常用 于 表示 电源 设备 的 容量 。 

5. RLC 串联 电路 功率 因数 的 提高 

日 常生 活 中 很 多 负载 为 感性 的 ， 当 电路 总 电压 和 消耗 的 有 功 功 率 一 定时 ,功率 因数 越 
高 ， 电 流 越 大 ， 供 电线 路 功 耗 越 大 ， 所 以 希望 将 功率 因数 提高 。 提 高 功率 因数 的 原则 : 必须 
保证 原 负载 的 工作 状态 不 变 ， 即 加 在 负载 上 的 电压 和 负载 的 有 功 功率 不 变 。 对 感性 负载 可 采 
取 并 联 电容 的 方式 提高 功率 因数 。 


二 、 三 相交 流 电 路 的 联结 


由 三 个 幅 值 相等 、 频 率 相同 、 相 位 互 差 120* 的 正 苞 电 压 所 组 成 的 电路 称 为 三 相交 流 
电路 。 

1. 三 相 电 源 的 联结 

(1) 星 形 联结 ”把 发 电机 三 相 统 组 的 末端 和 X_、7、2Z 接 成 一 点 ， 而 把 始 端 4、 刀 、C 作为 
与 外 电路 相连 接 的 交点 ， 称 为 电源 的 星 形 联结 。 几 3-1-3 所 示 为 三 相 四 线 制 星 形 联 结 电路 。 
我 国 供电 系统 的 线 电 压 为 380V， 相 电压 为 220V。 

三 相 电 源 星 形 联结 电路 的 特点 : 

1) 线 电 压 的 有 效 值 是 相 电 压 有 效 值 的 v3 售 。 

2) 线 电 压 的 相位 超前 相 电 压 相 位 30°。 

(2) 三 角形 联结 ”发 电机 三 相 纪 组 依次 首尾 相连 ， 引 出 三 条 线 ， 称 为 三 角形 联结 ， 如 
图 3-1-4 所 示 。 
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火线 线 电压 





图 3-1-3 ”三 相 四 线 制 星 形 联结 电路 


三 相 电 源 三 角形 联结 电路 的 特点 : 

1) 线 电压 的 有 效 值 和 相 电压 的 有 效 值 相等 。 

2) 如 果 三 相 电 源 电动 势 对 称 ， 则 三 相 电 压 的 相 量 和 为 零 。 

2. 三 相 负 载 的 联结 

需要 接 在 三 相 电源 上 才能 正 芝 工作 的 负载 叫 作 三 相 负 载 。 如 有 每 相 负 和 载 的 阻抗 信和 阻抗 
角 完 全 相等 ， 则 为 对 称 负载 ， 如 三 相 电动 机 。 

(1) 三 相 人 负载 的 星 形 联结 ”三 相 人 负载 的 星 形 联结 如 图 3-1-5 所 示 。 


A U AU 
了 
N 
B CL 
C 


图 3-1-4 三 角形 联结 电路 图 3-1-5 ”三 相 人 负载 的 星 形 联 结 

















如 果 三 相 负 载 对 称 ， 中 线 中 无 电流 ， 所 以 可 将 中 线 除去 ， 成 为 三 相 三 线 制 系统 。 如 果 三 
相 人 负载 不 对 称 ， 中 线 上 就 会 有 电流 通过 ， 此 时 中 线 是 不 能 去 除 的 ， 否 则 会 造成 负载 上 三 相 电 
压 不 对 称 ， 使 用 电 设备 不 能 正常 工作 。 

中 线 在 三 相 电 路 中 ， 既 能 为 用 户 提 供 两 
种 不 同 的 电压 〈 线 电压 和 相 电 压 ) ， 又 能 为 星 
形 联结 的 不 对 称 负 载 提供 对 称 的 220V 相 


电 奈 。 > Ff NEw 
(2) 三 相 负 载 的 三 角形 联结 “三 相 负载 


的 三 角形 联结 如 图 3-1-6 所 示 。 其 电路 特点 
如 下 : 
1) 负载 的 线 电压 与 相 电压 相等 。 
2) 每 相 负载 的 线 电 流 有 效 值 是 相 电流 的 和 
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3 倍 ; 相位 上 ， 线 电流 浪 后 相应 的 相 电 流 30°。 

三 相 电 动机 绕组 可 以 联结 成 星 形 ， 也 可 以 联结 成 三 角形 。 在 进行 电路 联结 时 ， 应 使 每 相 
负载 上 的 电压 等 于 其 额定 电压 ， 与 电源 的 联结 方式 无 大 。 当 负载 笑 定 电压 等 于 电源 线 电压 时 
采用 三 角形 联结 ;， 当 负载 额定 电压 等 于 电源 相 电 压 时 采用 星 形 联结 。 


第 三 六 模拟 电路 


模拟 电路 就 是 由 电阻 、 电 容 、 电 感 等 元 件 和 二 极 管 、 唱 体 管 (三 极 管 )、 集 成 运算 放大 
船 等 融 件 组 合 而 成 的 电路 。 它 可 以 用 于 放大 小 信号 ,产生 周期 性 波形 ， 改 变 输 入 信号 的 波形 
并 传送 出 去 。 模 拟 电路 通常 由 以 下 基本 环 届 组 成 。 

1) 信号 源 : 其 任务 是 将 其 他 形式 的 能 量 转换 成 电能 ， 它 是 一 个 能 量 转换 全。 

2) 放大 电路 : 由 奢 干 级 组 成 ， 包 括 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 ， 其 任务 是 把 微弱 的 信号 
De 

3) 输出 级 : 驱动 执行 机 构 ， 以 输出 功率 为 主 。 这 一 级 不 但 要 提供 大 的 输出 电压 ， 还 要 
有 大 的 输出 电流 ， 因 而 为 功率 放大 从 。 


一 、 电 路 器 件 的 半导体 材料 


1) 导体 : 其 电阻 率 p<10-40 . cm， 人 金属 一 般 都 是 导体 。 

2) 绝缘 体 : 电阻 率 p>100 . em， 如 橡胶 、 塑 料 等 。 

3) 半导体 : 电阻 率 介 于 导体 和 半导体 之 间 的 材料 称 为 半导体 。 目 前 常用 的 制造 半导体 
器 件 的 材料 是 硅 、 钞 等 。 

4) 本 征 半 导体 : 纯净 的 具有 晶体 结构 的 半导体 。 

5) 斩 质 半导体 : 通过 扩散 工艺 ， 在 本 征 半 导体 中 迭 和 少量 合适 的 杂质 元 素 ， 便 可 得 到 
森 质 半导体 。 

6) 空 亿 : 晶体 中 的 共 价 键 具有 很 强 的 结合 力 ， 因 此 ， 在 常温 下 ， 仪 有 极 少 数 的 价 电 子 
由 于 热 运动 ( 热 激发 ) 获得 足够 的 能 量 ， 从 而 挣脱 共 价 键 的 束缚 变 成 为 自由 电子 。 与 此 同 
时 ， 在 共 价 键 中 留 下 一 个 空位 置 ， 称 为 空 穴 。 

7) PN 结 : 采用 不 同 的 迭 杂 工艺 , 将 了 型 半导体 与 N 型 半导体 制作 在 同一 块 硅 片上 ， 
在 它们 的 交界 面 就 形成 了 PN 结 。 


二 、 模 拟 电 路 的 几 个 基本 概念 


1) 死 区 电压 : 使 得 二 极 管 开 始 导 通 的 临界 电压 。 一 般 硅 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V， 
钞 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 0. 1V。 

2) 失真 : 在 实际 放大 表 中 ， 由 于 种 种 原因 ， 输 出 信号 不 可 能 与 输入 信号 的 波形 完全 相 
间 ， 这 种 现象 叫 作 失真 。 

3) 静态 工作 点 : 晶体 管 放 大 电路 中 ， 品 体 管 静态 工作 点 就 是 交流 输入 信号 为 零 时 ， 电 
路 处 于 直流 工作 状态 ， 基 电流、 电压 的 数值 可 用 唱 体 管 特性 曲线 上 一 个 确定 的 点 表示 ， 该 点 
称 为 静态 工作 点 。 

4) 电压 放大 倍数 : 输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 
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5) 宰 合 ; 组 成 多 级 放大 电路 的 每 一 个 基本 电路 称 为 一 级 ， 级 与 级 之 间 的 连接 称 为 级 间 
硝 合 。 

6) 反馈 : 在 电子 电路 中 ， 将 输出 量 (输出 电压 或 输出 电流 ) 的 一 部 分 或 者 全 部 通过 一 
定 的 电路 形式 作用 到 输入 回路 ， 用 来 影响 其 输入 量 〈 放 大 电路 的 输入 电压 或 输入 电流 ) 的 
指 施 称 为 反馈 。 

7) 差 模 信 号 : 放大 电路 是 一 个 双 口 网 络 ， 每 个 端口 有 两 个 端子 ， 两 个 输入 端子 的 两 信 
写 的 差 值 称 为 差 模 信 号 。 

8) 共 模 信号 : 放大 电路 是 一 个 双 口 网 络 ， 每 个 端口 有 两 个 端 于 ， 两 个 输入 端子 的 两 信 
写 的 算术 平均 值 称 为 共 模 信号 。 

9) 滤波 电路 : 将 脉动 的 直流 电压 变 成 平 消 的 直流 电压 的 电路 。 

10) 理想 运算 放大 盏 : 束 是 将 集成 运算 放大 带 的 各 项 技术 指标 理想 化 。 

11) 整流 电路 : 将 交流 电压 转换 为 直流 电压 的 电路 。 


三 、 基 本 特性 曲线 


(1) 二 极 管 的 伏 安 特性 ” 伏 安 特性 是 指 加 在 二 极 管 两 端的 电压 与 流 过 二 极 管 的 电流 之 
间 的 关系 。 

(2) 晶体 管 的 输入 特性 和 输出 特性 曲线 ”晶体 管 有 三 个 工作 区 域 ， 即 饱和 区 、 放 大 区 、 
规 止 区 。 在 发 射 结 、 集 电 结 正 侦 时 ， 工 作 在 饱和 区 ; 在 发 射 结 、 集 电 结 都 反 俩 时 ， 工 作 在 鹤 
止 区 ; 在 发 射 结 正 俩 、 集 电 绪 反 偶 时 ， 工 作 在 放大 区 。 


四 、 基 本 电路 


(1) 三 种 基本 放大 电路 共 基 极 放 大 电路 ， 共 集 电极 放大 电路 ， 共 发 射 极 放大 
电路 。 

(2) 两 级 阻 容 耘 合 放 大 电路 ”将 放大 电路 
的 前 级 输出 端 通过 电容 接 到 后 级 输入 端 ， 称 为 
阻 容 耘 合 方式 。 两 级 阻 容 耘 合 放大 电路 ， 第 一 
级 为 共 发 射 极 放大 电路 ， 第 二 极为 共 集 电极 放 
大 电路 。 

(3) 场 效 应 管 分 压 式 自 偏 压 电路 ”图 
3-1-7 所 示 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 构成 的 共 源 
放大 电路 ， 它 靠 Ri 与 Rs 对 电源 Vo 分 压 来 设 
置 偏 压 ， 故 称 为 分 压 式 偏 置 电路 。 

(4) 差分 放大 电路 ”由 两 个 结构 完全 对 称 
的 共 发 射 极 电路 组 成 ， 通 过 发 射 极 公共 电阻 图 3-1.7 基本 电路 
R,. 灯 合 构成 。 

(5) 乙 类 双 电 源 互 补 对 称 功率 放大 电路 的 特点 : 

1) 由 NPN 型 、PNP 型 晶体 管 构成 两 个 对 称 的 射 极 输出 需 对 接 而 成 。 

2) 双 电 源 供电 。 

3) 输入 输出 端 不 加 隔 百 电容 。 
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(6) 集成 运算 放大 电路 ”集成 电路 古 一 种 将 “省 ”和 “路 ”紧密 结合 的 帮 件 ， 它 以 半 
导体 单 晶 硅 为 芯片 ， 采 用 专门 的 制造 工艺 ， 把 品 体 管 、 场 效应 管 、 二 极 管 、 电 阻 和 电容 等 元 
件 及 它们 之 间 的 连 线 所 组 成 的 完整 电路 制作 在 一 起 ,使 之 具有 特定 的 功能 。 集 成 放大 电路 最 
蕊 多 用 于 各 种 模拟 信号 的 运算 (如 比例 、 求 和 、 求 差 、 积 分 、 微 分 ……) 上 ， 故 被 称 之 为 
集成 运算 放大 上 瘟 ， 人 简称 集成 运 放 。 

(7) 正弦 波 振 沪 电 路 ”正弦 波 振 沪 电路 是 在 没有 外 加 输入 信号 的 情况 下 ， 依 笔 电路 目 
激 振 沪 而 产生 正弦 波 输 出 电压 的 电路 。 

(8) 整流 电路 ”将 交流 电压 转换 为 下 流 电压 的 电路 。 


第 四 六 数字 电路 


数字 电路 是 用 数字 信号 完成 对 数字 量 进 行 算 术 运 算 和 逻辑 运算 的 电路 。 现 代 的 数字 电路 
由 半导体 工艺 制 成 的 寿 干 数字 集成 带 件 构造 而 成 。 逻 辑 门 是 数字 逻辑 电路 的 基本 单元 ; 存储 
俘 征 用 来 存储 数据 的 数字 电路 。 

(1) 二 进 制 二进制 数 由 1 和 0 两 个 数字 组 成 ， 它 也 可 以 用 来 表示 两 种 状态 ， 即 开 
A 

(2) 三 进 制 编码 ”是 用 预先 规定 的 方法 将 文学 、 数 字 或 其 他 对 和 象 编 成 二 进 制 的 数码 ， 
或 将 信息 、 数 据 转 换 成 规定 的 二 进 制 电 脉 冲 信号。 

(3) 卡 语 图 将 逻辑 上 相 邻 的 最 小 项 ， 在 几何 上 也 相 邻 地 排列 起 来 ， 称 为 卡 话 图 。 

(4) 编码 ”信息 从 一 种 形式 或 格式 转换 为 为 一 种 形式 的 过 程 称 为 编码 。 实 现 编码 功能 
的 电路 称 为 编码 内 。 

(5) 详 人 码 ” 详 码 是 编码 的 逆 过 程 ， 是 将 具有 特定 意义 的 信息 详 成 相应 二 进 制 代码 的 过 
程 。 实 线 详 码 功能 的 电路 称 为 详 码 休 。 

(6) 时 序 逻 辑 电路 ” 乔 逻 辑 电路 在 任何 时 刻 产 生 的 稳定 信号 ， 不 仅 与 电路 该 时 刻 的 输 
入 信号 有 关 ， 还 与 电路 过 去 的 输入 信号 有 关 ， 则 称 为 时 序 逻辑 电路 。 

(7) 同步 /异步 时 序 逻辑 电路 ”同步 时 序 电路 是 指 各 触发 带 的 时 钟 关 全 部 连接 在 一 起 ， 
并 接 系 统 时 钟 端 ， 只 有 当时 钟 脉冲 到 来 时 ， 电 路 的 状态 才能 改变 ; 改变 后 的 状态 将 一 直 保 持 
到 下 一 个 时 钟 脉 冲 的 到 来 ， 此 时 无 论 外 部 输入 有 无 变化 ， 状 态 表 中 的 每 个 状态 都 是 稳定 的 。 
异步 时 序 电路 是 指 电路 中 除 使 用 市 时 钟 的 触发 疮 外 ， 还 可 以 使 用 不 带 时 钟 的 触发 肯 和 延迟 元 
件 作为 存储 元 件 ; 电路 中 没有 统一 的 时 钟 ， 电 路 状态 的 改变 由 外 部 输入 的 变化 直接 引起 。 

(8) 计数 表 ”在 数 子 系统 中 ,计数 带 主 要 是 对 脉冲 的 个 数 进 行 计数 ， 以 实现 测量 、 计 
数 和 控制 的 功能 ， 同 时 羔 有 分 频 功 能 。 

(9) 寄存 六 ”寄存 胡 是 有 限 存储 容量 的 部 件 ， 用 以 存放 数码 、 运 算 结 果 或 者 指令 。 

(10) A-D 转换 器 ” 即 模 - 数 转 换 器 ， 简 称 ADC， 通常 是 指 一 个 将 模拟 信号 转变 为 数字 
信号 的 电子 线路 。 

(11) D-A 转换 大 ” 即 数 - 梗 转换 禹 ， 是 将 数字 量 转换 为 模拟 量 的 电子 线路 。 


一 、 数 制 转换 
二 进 制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 之 间 的 转换 见 表 3-1-1。 
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表 3-1-1 几 种 进 制 的 对 应 关系 

















十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 
0 0000 0 
1 0001 1 
0010 
3 0011 3 
4 0100 4 
5 0101 5 
6 0110 6 
7 0111 
8 1000 8 
9 1001 9 
10 1010 A 
11 1011 B 
Bb 1100 C 
13 1101 D 
14 1110 E 
15 1111 F 





二 、 数 字 电 子 的 基本 定律 、 定 理 及 概念 

1. 基本 逻辑 运算 

实现 基本 逻辑 运算 的 数学 工具 称 为 布尔 代数 ， 又 称 逻 辑 代 数 。 布 尔 代 数 的 基本 关系 见 表 
S12 





表 3-1-2 布尔 代数 的 基本 关系 











名 称 “与 ?运算 ( 逮 辑 乘 ) “或 "运算 (逻辑 加 ) “ 淹 “ 这 个 
4 B 4 R 
i 
逻辑 电路 L 
六 L y Bb V A 
A B L A B L 
0 0 0 0 0 0 A L 
真 值 表 0 1 0 0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 
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( 续 ) 
名 称 “与 "运算 (逻辑 乘 ) “或 "运算 (逻辑 加 ) “ 非 ? 运 算 
逻辑 _ a 
表达 式 Ee L=A+B L=4 
0 .0=0 0+0=0 | 
Er 1 .0=0 1+0=1 1=0 
i 0.1=0 0+1=1 a 
1.1=1 1+1=1 
2. 布尔 代数 (逻辑 代数 ) 的 基本 定律 
布尔 代数 的 基本 和 定律 见 表 3-1-3。 
表 3-1-3 布尔 代数 的 基本 定律 
2 
A+1=1 
A+0=A 
A+A=1 
A+A=A 
A+B=B+A 
结 谷 众 A(BC)= (AB)C A+(B+C)= (A+B)+C 
分 配 律 A(B+C)= AB+AC A+BC= (A+B) (A+C) 
反 演 律 |4B=4+B A+B=AB 
A(A+B)=A A+AB=A 
A(A+B)=AB A+AB=A+B 
还 原 律 A=A 
三 、 基 本 门 电路 
基本 分 立 门 电路 见 表 3-1-4。 
表 3-1-4 基本 分 立 门 电路 
基本 符号 逻辑 关系 





4A 区 
a 有 0 得 0, 全 1 得 1 


F 有 1 得 1, 全 0 得 0 
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门 电路 分 立 门 电路 


非 门 





四 、 基 本 触发 咒 


1. RS 触发 器 
(1) 基本 RS 触发 器 


电工 电子 技术 所 


2 
逻辑 关系 


A 
国 四 
了 
一 | 
|| 
OO 
©| 
| 
-一 





基本 RS 触发 磅 见 表 3-1-5。 


表 3-1-5 基本 RS 触发 器 





















































基本 RS 触发 器 同步 RS 触发 器 
0 0 
电路 结构 
R S 
0O 0 
R co 一 O 
符号 图 | 
S 0 
R 5S QD) 功能 说 明 R 5 QD) 功能 说 明 
0 0 is 不 确定 0 0 0 不 变 
真 值 表 0 1 1 置 1 0 1 1 置 1 
1 0 0 置 0 1 0 0 置 0 
1 1 Q 不 变 1 1 d 不 定 
7 十 1 DNn 7 十 1 DNn 
特征 方程 QO" =S+RO QO” =S+RO 
S . R=0 (约束 条 件 ) S. R=0 (约束 条 件 ) 
基本 RS 触发 需 是 构成 各 种 触发 融 的 基本 组 成 单元 ， 
可 由 交叉 耦合 的 两 个 “与 非 ” 门 组 成 。 基 本 RS 触发 
器 有 两 个 输入 端 尺 、$ 和 两 个 输出 端 0、0，5 叫 作 置 
We ip 有、 QOS 作 置 | 基本 RS 触发 器 的 翻转 是 直接 由 及 、s 端 变化 引 
位 端 (或 称 置 1 端 )，R 叫 作 复位 端 (或 称 置 0 端 ) 。 0 er 
ht 起 的 ， 在 实际 应 用 中 ， 往 往 要 求 触发 如 的 翻转 按 
逻辑 功能 | 送 党 ， 两 个 输出 妆 的 状态 总 古 互 种 的 ， 即 0=0 时 ,0 | 一定 时 间 节拍 进行 ， 也 就 是 说 ， 触 发 器 只 能 在 时 
=1; 而 Q=1 时，Q=0。 我 们 规定 以 触发 器 0 端的 值 | 钟 信 号 到 来 时 才 发 生 状 态 转换 ， 而 在 其 他 时 间 ， 
作为 触发 器 的 状态 ， 当 0 为 1 时， 称 触 发 右 处 于 1 状 | 无 论 输 入 信号 怎样 变化 ， 触 发 器 都 保持 状态 不 变 
态 (或 称 置 位 状态 ); 当 @ 为 0 时 ， 称 触发 硕 处 于 0 状 
态 (或 称 复 位 状态 )。 在 同一 时 刻 ， 触 发 右 只 能 处 于 
其 中 一 种 状态 
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(2) 主 从 RS 触发 需 


主 从 RS 触发 锅 是 由 两 级 时 钟 控制 RS 触发 硕 串 联 而 成 ， 两 级 触 


发 从 的 时 钟 信 号 相位 相反 。 主 触发 大 用 来 接收 输入 信号 ， 从 触发 希 用 来 接收 主 触 发 玲 的 输出 
ovw 和 Ow。 从 触发 器 的 输入 就 是 主 触发 器 的 输出 0 和 0。 主 触发 器 接收 输入 信号 时 ， 从 触 
发 可 被 封锁 ;从 触发 融 接 收 主 触发 带 信 号 时 ， 主 触发 希 被 封锁 ， 不 能 接收 输入 信号 。 这 样 ， 
孢 你 证 了 触发 带 在 一 个 时 钟 周期 内 只 

主 从 RS 触发 带 尽 管 有 时 钟 脉冲 的 作用 ,但 时 钟 脉冲 仅仅 古 控 制 主 触发 融和 从 触发 带 的 工 
作 次 序 ， 而 触发 带 状 态 的 变化 还 是 由 输入 电 平 变 化 引起 的 ， 因 此 ， 也 属于 电 平 方式 的 触发 秦 。 


2. JK 触发 铸 


JK 触发 傅 见 表 3- 1-6。 


JK 触发 大 





人 2z LP 


甩 元 


一 次 翻转 过 程 。 





表 3-1-6 JK 触发 器 


主 从 到 触发 器 

















0 0 























电路 结构 
符号 图 CP 
J K OL) 功能 说 明 J K QD 功能 说 明 
0 0 0 不 变 0 0 0 不 变 
真 值 表 0 1 0 置 0 0 1 0 站 而 
1 0 1 置 1 1 0 1 置 1 
1 1 0 翻转 1 1 0 翻转 
特征 方程 OD) = JO+KO OD) = JO+KO 
为 了 防止 “空翻 "， 实际 使 用 的 下 触发 右 是 主 
从 集成 下 触发 器 。 主 从 下 触发 咒 由 上 、 下 两 个 
当时 钟 信号 未 到 来 时 ， 无 论 触 发 絮 的 J 输入 怎样 | 时 钟 控 制 RS 触发 需 组 成 ， 分 别称 为 从 触发 需 和 主 
变化 ， 触 发 右 的 状态 将 保持 不 变 。 当 时 钟 信 号 到 来 时 ，| 触发 咒 。 主 触发 吉 的 输出 是 从 触发 融 的 输入 ， 而 
逻辑 功能 如 果 J=0, K=0， 则 触发 右 保 持原 来 状态 不 变 ; 如 果 | 从 触发 需 的 输出 又 反馈 到 主 触发 需 输 入 。 主 从 两 
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J=0, K=1， 无 论 触发 器 的 现 态 如 何 ， 其 次 态 总 为 0; 
如 果 J=1, K=0， 无 论 触发 右 的 现 态 如 何 ， 它 的 次 态 
总 是 1; 如 果 J=1, K=1， 触 发 希 必 将 发 生 状 态 转 换 





个 触发 需 的 时 钟 信 号 是 反 相 的 ， 当 时 钟 信号 到 来 
时 ， 主 触发 需 接 收 输入 信号 ， 而 从 触发 融 被 封锁 ， 
保持 原状 态 不 变 ; 当时 钟 信号 结束 时 ， 主 触发 需 
被 封锁 ,不 接收 输入 信号 ， 而 从 触发 带 状 态 由 主 
触发 大 状态 确定 。 因 此 ， 克 服 了 “空翻 ”现象 
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3. D 触发 颖 、T 丁 触发 器 
D 触发 项、T 触发 磊 见 表 3-1-7。 
表 3-1-7 D 触 发 器 、T 触发 器 




















D 触发 器 T 触发 器 
电路 结构 
D 0 yA D 0 
符号 图 CP 区 CP >C 
O O 
万 OD) T Ot1) 功能 说 明 
真 值 表 0 0 0 O 不 变 
1 1 0 翻转 
特征 方程 Q"™1=D QD =7T QO+70 
当时 钟 信号 到 来 时 ， 如 果 输 入 D7=0， 则 触发 器 输出 当时 钟 信 号 未 到 来 时 ， 无论 输 入 端 7 怎样 变 
0=0， 即 触发 器 置 0， 如 果 输 入 D=1， 则 触发 器 置 1，| 化 ， 触 发 器 状态 保持 不 变 。 当 时 钟 信号 到 来 时 ， 
“| 即 触发 器 输出 0=1。 而 当时 钟 信号 没有 到 来 时 ， 无 论 | 若 输入 7=1， 则 触发 器 的 状态 将 发 生变 化 ， 若 输 
输入 DD 是 0 还 是 1， 触 发 器 保持 原来 状态 不 变 入 7=0， 则 触发 器 保持 状态 不 变 





五 、 时 序 逻 辑 电 路 


时 序 逻 辑 电路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 : 任意 时 刻 的 输出 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 信和 号， 而 
且 还 取决 于 电路 原来 的 状态 ， 或 者 说 ， 还 与 以 前 的 输入 有 天 。 

1. 编码 器 

将 二 进 制 码 按 一 定 的 规律 编排 ， 使 每 组 代号 具有 特定 含义 的 过 程 称 为 编码 。 编 但 般 有 符 
于 个 输入 ， 在 茶 一 时 刻 只 有 一 个 输入 信号 转换 成 二 进 制 码 。 下 面 介绍 二 进 制 优先 编码 丛 。 

二 进 制 优 和 完 编码 带 如 图 3-1-8 所 示 。 该 电路 有 8 条 数据 输入 线 0~7 和 3 条 输出 线 40 ~4， 
(其 中 有 4, 为 最 高 位 ，40 为 最 低位 )。 优 先 编码 的 特点 是 ， 如 有 2 条 或 2 条 以 上 的 输入 线 为 
“0” 时 ， 它 就 “优先 ” 按 输 入 编号 最 大 的 “0” 输 入 信号 进行 编码 。 例 如 ， 硅 编码 右 的 6 输 
入 线 和 2 输入 线 的 输入 均 为 “0”， 其 余 输 入 线 均 为 “1”， 那么 由 于 此 时 6 输入 线 的 编号 大 
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于 2 输入 线 的 编号 ， 故 电路 就 优先 按 6 输入 进行 编码 。 这 里 要 指出 的 是 : 编码 融 的 输出 41、 
4 、4, 是 以 反 码 形式 而 不 是 以 原 码 形式 进行 编码 的 。 例 如 ， 当 按 6 输入 线 进行 编码 时 ， 电 
路 的 输出 40414, 是 100， 而 不 是 011。 此 外 ， 电 路 还 设 有 “使 能 ”输入 Bl， 当 =“0” 时 ， 
允许 电路 编码 ， 当 EE,=“1” 时 ， 禁 止 电 路 编码 。 电 路 还 设 有 “使 能 ”输出 到 和 优先 编码 
输出 端 G,。， 只 有 当 数 据 输入 出 现 “0” 时 , 为 “1”，Gs 为 “0”， 表 明 编 码 器 对 输入 数据 
在 进行 优先 编码 。 


局 
-3 
Cn 
(LA 
-人 
(D 
Ne 
-一 
OO 








OO OD 
OO xx xx x x 义 一 Xx 
OO OO OO OC— 一 
A DD OY 

一 一 一 一 一 一 一 一 号 一 


b) 真 值 表 
图 3-1-8 二 进 制 优 先 编码 需 


2. 译 码 器 

详 码 是 编 权 的 逆 过 程 ， 详 码 融 的 功能 是 对 具有 特定 含义 的 输入 代码 进行 “ 翻 详 ”， 将 其 
转换 成 相应 的 输出 信号 。 详 码 厅 的 种 类 很 多 ， 第 见 的 有 二 进 制 详 码 角 、 二 -十 进 制 详 码 条 和 
数 公 显示 详 公 帮 。 

(1) 二 进 制 译 码 具 二进制 详 人 码 带 能 将 n 个 输入 变量 变换 成 2" 个 输出 函数 ， 且 输出 矣 
数 与 输入 受 量 构成 的 最 小 项 具有 对 应 关系 。 

二 进 制 译 码 器 用 以 表示 输入 变量 的 状态 ， 如 2-4 译 码 器 、3-8 译 码 器 和 4-16 译 码 絮 。 奉 
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用 nn 个 输入 变量 ， 则 有 2" 个 不 同 的 组 合 状 态 ， 就 应 有 27 个 输出 端 供 其 使 用 ， -个 输出 所 
代表 的 函数 对 应 于 了 个 输入 变量 的 最 小 项 。 
下 面 以 3-8 译 公 各 74LS138 为 例 进 行 分 析 ， 图 3-1-9 所 示 为 其 逻辑 图 及 引 脚 排列 。 





9 +5SV 





a) 逻辑 图 b) 引 脚 排列 
图 3-1-9 74LS138 逻辑 图 及 引 脚 排 列 


4 、41 、40 为 地 址 输入 信号 ，Y。 ~ 了; 为 译 码 输出 信号 ，S; 、S; 、S3 为 使 能 信号 。 
当 51=“1”，5,+53=“0” 时 ， 器 件 处 于 正常 译 码 状态 ， 地 址 码 所 指定 的 输出 端 有 信 
号 (为 “0”) 输出 ,其 他 所 有 输出 端 均 无 信号 (为 “1”) 输出 。 当 81= “0”， 52+53=X 


时 , 或 S, =X，S,+Ss = “1” 时 , 译 码 器 被 林 止 所 有 输出 同时 为 “1”。 表 3-1-8 为 
74LS138 的 功能 





表 3-1-8 74LS138 的 功能 











OO 一 | 一 一 一 一 | 一 一 | 一 
-| 
|- 
同和 








上 一 FF 一 [sa | 一 上 一 | 一 上 一 | 一 上 一 | 一 < | 


XxX 
- 
XxX 
日 
XxX 
王 
- 
王 
一 





(2) 数码 显示 译 人 码 述 

1) 七 段 发 光 二 极 管 (LED) 数码 管 。LED 数码 管 是 目前 最 常用 的 数码 显示 器 ， 图 
3-1-10a\b 所 示 为 共 阴 极 数码 管 和 共 阳 极 数码 管 的 电路 ， 几 3-1- 10c 所 示 为 两 种 不 同 出 线形 
式 的 引 脚 功 能 

一 个 LED 数码 管 可 用 来 显示 一 位 0~9 的 十 进 制 数 和 一 个 小 数 点 。 小 型 数码 管 (0. Sin 
和 0. 36in) 每 段 发 光 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 随 显示 光 (通常 为 红 、 绿 、 黄 、 梯 色 ) 的 颜色 不 
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a Dacde f 2 hh 
M 
a b ¢ qd ee ff & 7 
M 


a) 共 阴 连 接 (“1” 电 平 驱 动 ) b) 共 阳 连 接 (“0” 电 平 驱 动 ) 





M M 
gD g 7 中 ao0b 





c) 符 号 及 引 脚 功能 


图 3-1-10 LED 数码 管 





同 略 有 差别 ， 通 和 常 约 为 2~2.5V; 每 个 发 光 二 极 管 的 点 亮 电流 在 5~10mA。LED 数码 管 要 显 
示 BCD 码 所 表示 的 十 进 制 数 字 就 需要 有 一 个 专门 的 详 码 磊 ， 该 译 但 希 不 但 要 完成 主人 码 功能 ， 
还 要 有 相当 的 驱动 能 

2) BCD 人 码 七 段 译 人 码 驱 动 右 。 此 类 详 人 码 磊 型 号 有 74LS47 ( 共 阳 )、74LS48 ( 共 阴 )、 
CC4511 ( 共 阴 ) 等 。 图 3-1-11 所 示 为 CC4511 的 引 脚 排列 。 

引 脚 A、B、C、D 为 BCD 码 输 入 端 。 

引 脚 a、b、c、d、e、f、g 为 译 码 输出 端 ， 输 出 信号 为 
“1” 时 有 效 ， 用 来 驱动 共 阴 极 LED 数码 管 。 

引 脚 LT 为 测试 输入 端 ， 该 引 脚 处 信号 LT= “0” 时 ， B CITBIED A Ve 
译 人 码 输出 全 为 “1”。 

引 脚 BI 为 消 隐 输入 端 ， 该 引 脚 处 信号 BI=“0” 时 , 译 图 3-1-11 CC4511 引 脚 排列 
码 输出 全 为 “0”。 

引 脚 LE 为 锁定 端 ， 该 引 脚 处 信号 LE= “1” 时 译 码 器 处 于 锁定 (保持 ) 状态 ， 译 码 输 
出 保持 在 LE=“0” 时 的 数值 ; LE= “0” 时 为 正常 译 码 。 

表 3-1-9 为 CC4511 功能 表 。CC4511 内 接 有 上 拉 电 阻 ， 故 只 需 在 输出 端 与 数码 管 笔 段 之 
则 串 入 限 流 电 阻 即 可 工作 。 译 人 码 和 还 有 拒 伪 人 码 功 能 ， 当 输入 人 码 超 过 1001 时 ， 输 入 全 为 
“0”， 数 码 管 熄灭 。 

















表 3-1-9 CC4511 功能 
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电动 机 与 电器 





【知识 目标 】 


丁 解 电动 机 及 常用 低压 电 右 的 基础 知识 ， 向 握 常用 电动 机 的 起 动 及 调 速 方法 ， 能 根据 应 
用 需要 选择 、 使 用 常用 低压 电 带 。 





电动 机 | 


三 相 寞 步 电 动机 (结构 、 工 作 原 理 、 起 动 、 调 速 、 制 动 ) 
单 相 异 步 电 动机 (原理 、 种 类 、 运 行 ) 








[手动 电器 ， 如 刀 开 关 、 按 钮 开关 等 
分 动 电器， 如 乒 甬 关 、 电 吕 和 
庆 并 汉人 全 所 拉 : 如 刀 开 关 、 信 太守 了 
低压 保护 电器 ， 如 熔断 器 、 热 继电器 等 
控制 作用 
电动 机 与 电器 _| | 调节 作用 
低压 电大 1 作用 保护 作用 
指示 作用 
电磁 结构 
结构 | 和 关系 统 
灭 弧 装置 
短路 环 
常用 低压 电器 


第 一 站 电动 机 


电动 机 的 功能 是 把 电能 转变 为 机 械 能 ， 市 动机 械 负 载运 动 。 电 动机 按 电源 的 种 类 不 同 可 
分 为 交流 电动 机 和 下 流 电 动机 ， 交 流 电 动机 又 分 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 ， 寞 步 电 动机 又 
分 为 单 相 寞 步 电 动机 和 三 相 寞 步 电 动机 。 

交流 寞 步 电 动机 广 沁 应 用 于 工厂 动力 设备 。 下 面 分 别 以 三 相 腊 步 电 动机 和 单 相 异步 电动 
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机 为 例 进行 说 明 。 
一 、 三 相 异 步 电动 机 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 结构 
如 图 3-2-1 所 示 ， 三 相 异 步 电 动机 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 固 定 不 动 的 部 分 称 
为 定子 ， 旋 转 部 分 称 为 转子 。 转 子 痰 在 定子 腔 内 ， 在 定子 和 转子 之 间 有 一 空气 间 际 ， 称 为 


气 际 。 





转子 部 分 ”= | : 


转子 铁心 











定子 绕组 


图 3-2-1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 图 


三 相 定 子 绕 组 根据 需要 可 以 采用 星 形 (用 YY 表示 ) 或 三 角形 (用 A 表 示 ) 联结 方式 ， 
如 图 3-3-2 所 示 。 











a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 
图 3-2-2 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 联结 


转子 绕组 有 先 型 和 绕 线 型 两 种 ， 因 此 也 分 为 知 型 异步 电动 机 和 绕 线 转子 型 异步 电动 机 。 
党 型 和 绕 线 转子 型 结构 的 优 缺 点 见 表 3-2-1。 
表 3-2-1 笼 型 和 绕 线 转子 型 结构 的 优 缺 点 





转子 绕组 区 分 党组 结构 优 缺点 
日 条 或 铜 条 与 短 焊接 (铸造 ) 纤 可 Ss 、 
笼 型 名 条 或 铀 条 与 短路 环 埋 搂 ( 筑 知 ) 组 | ”结构 简单 ,起动 电 流 大 ,起动 转 矩 较 低 


成 团 合 回路 





结构 复杂 ,起 动 电流 小 ,起 动 转 矩 较 大 ,并 且 可 以 串 接 电 


绕 线 转 子 型 钢 线 线圈 通过 少 环 引出 至 控制 端 。 | 让 区 闫 电 动 加 的 起动 和 亩 束 性 能 





2. 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 (以 党 型 为 例 ) 
异步 电动 机 的 工作 原理 是 : 当 电 动机 的 三 相 定 子 绕 组 通 入 三 相对 称 交 流 电 (各 相差 
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120° 电 和 角度) 后 ， 将 产生 一 个 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 切割 转子 绕组 ， 从 而 在 转子 绕组 中 产 
生 感 应 电流 ， 载 流 的 转子 导体 在 定子 旋转 磁场 的 作用 下 将 产生 电磁 力 ， 从 而 在 转轴 上 形成 电 
位 转 矩 ， 驱 动 电动 机 旋转 。 电 动机 的 旋转 方 回 与 旋转 人 磁场 的 旋转 方 回 相同 ， 故 异步 电动 机 又 
称 感 应 电动 机 。 

(1) 旋转 磁场 ”定子 的 三 相对 称 绕组 通 人 三 相对 称 交 流 电 时 而 产生 的 随时 间 变 化 的 合 
成 磁场 。 

(2) 同步 转速 




















Wi = 二 (单位 为 r/s)= ut 单位 为 r/min) 

其 中 是 电源 频率 ;jp 是 旋转 磁场 的 磁极 对 狐 。 旋转 和 磁场 的 方向 由 供电 电源 的 相 序 诀 定 ， 
当 电源 的 任意 两 相 相 序 对 调 时 ， 可 以 改变 旋转 磁场 的 转 回 。 

(3) 异步 的 概念 ”电动 机 的 转速 n 与 旋转 位 场 的 转速 nj 不 相等 ， 就 称 为 异步 。 措 步 电 
动机 的 转速 n 恒 小 于 旋转 磁场 的 转速 n, ， 这 是 异步 电动 机 旋转 的 必要 条 件 。 

(4) 转 差 率 ”旋转 磁场 与 电动 机 的 转速 差 (nl-n) 与 旋转 磁场 转速 n 的 比 称 为 转 差 
率 ， 用 * 表示 为 














] 一 已 
x100% 


a 
为 了 提高 普通 三 相 异 步 电 动机 的 额定 运行 效 座 ， 其 额定 转 差 座 sN 通常 设计 为 1.5%~5% 。 
(5) 额定 功率 与 额定 转 矩 ”三 相 异 步 电 动机 额定 功率 为 
P\ = 3 0s 人 cosPNITN 

其 中 ，VN、 失 、cospN 、TN 分 别 为 额定 状态 下 定子 线 电压 、 线 电流 、 功 率 因 数 和 效率 因子 。 

三 相 卉 步 电 动机 的 额定 转 滤 为 T\=9.55PN/nw 

其 中 PN 、mN 分 别 是 额定 功率 和 须 定 转速 ，PN 的 单位 为 W， nw 的 单位 为 wmin。 

3. 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 参数 

三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 参数 见 表 3-2-2。 

表 3-2-2 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 参数 

铭牌 参数 | 特征 符号 ， 
为 了 便于 各 部 门 业务 联系 和 人 简化 技术 文件 ,对 产品 种 类 规格 .用途 的 叙述 等 而 引用 的 一 
和 音字 母 .国际 通用 符号 和 阿拉 伯 数 字 3 部 分 组 成 。 如 Y-112M-2 中 了 是 产 


品 代 号 ,表示 站 系列 的 三 相 异 步 电 动机 ;112M-2 是 规格 代号 ,112 表示 电动 机 中 心 高 度 是 
112mm_ MM 表示 中 机 座 ( 短 机 座 用 表示 ,长 机 座 用 工 表示 ) 2 表示 2 极 


So 二 












































额定 速度 在 额定 状态 下 运行 时 电动 机 的 转速 











额定 频率 电动 机 在 额定 运行 状态 下 ,定子 绕组 所 接 电源 的 频率 。 我 国 规定 的 额定 频率 为 50Hz 








额定 电压 是 电动 机 在 额定 运行 状态 下 ,电动 机 定子 绕组 上 应 加 的 线 电压 值 。Y 系列 电动 
i ,4kW 以 上 
三 角形 联结 


额定 电压 


电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 ,其 轴 上 所 能 输出 的 机 械 功率 。 额 定 功 率 与 其 他 额定 数据 之 
额定 功率 间 有 如 下 关系 ， 
Pou=y UT eo 
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铭牌 参数 | 特征 符号 全 广 
额定 电流 电动 机 加 以 额定 电 太 ,在 其 轴 上 输出 额定 功率 时 ,定子 从 电源 取 用 的 线 电 流 值 


IP 防护 等 级 由 两 个 数字 所 组 成 ,第 1 个 数字 表示 电动 机 防 尘 、 防 止 外 物 侵入 的 等 级 ,第 2 
个 数字 表示 电动 机 防 湿 气 .防水 侵入 的 密闭 程度 。 数 学 越 大 表示 其 防护 等 级 越 高 





防护 等 级 IP 








是 指 电 动机 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 ,分 A、.E、B、F、H 级 等 ,其 耐 热 温度 分 别 为 105%C 、 
绝缘 等 级 120% 、130%C .15$5$% .180% 等 。 不 同 的 绝缘 材料 ,其 允许 的 最 高 工作 温度 不 同 , 如 B 级 绝缘 
说 明 的 是 该 电动 机 采用 的 绝缘 耐 热 最 高 温度 为 130%C 
指 电 动机 的 运行 方式 。 一 般 分 为 “连续 ”( 代 号 为 S1)、“ 短 时 ”( 代 号 为 S2) “上 断 续 ”( 代 号 
工作 制 为 83) 

表示 电动 机 在 额定 电压 下 ,定子 绕组 的 联结 方式 ( 星 形 联 结 和 三 角形 联结 )。 当 电压 不 变 
时 ,如 将 星 形 联结 接 为 三 角形 联结 ,线圈 的 电压 为 原 线圈 的 v3 ,这 样 电动 机 线圈 的 电流 过 大 
而 发 热 。 如 果 把 三 角形 联结 的 电动 机 改 为 星 形 联结 ,电动 机 线圈 的 电压 为 原 线圈 的 1/V3 , 电 

动机 的 输出 功率 就 会 降低 


关于 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 、 机 械 特 性 等 方面 的 知识 请 男 行 参阅 相关 资料 。 
4. 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 
三 相 异 步 电 动 的 起 动 方法 见 表 3-2-3。 
表 3-2-3 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 方 法 
起 动 方式 说 明 








接 法 























直接 起 动 又 称 全 奈 起 动 , 起 动 时 电流 数 倍 于 和 额定 运行 电流 , 仅 适用 于 小 容量 电动 机 
一 般 有 定子 绕组 串 接 电阻 或 电感 , 目 耦 变 压 需 减 压 和 星 -三 角 降 压 起 动 3 种 降低 定子 绕组 端 电 压 和 
减 压 起 动 限制 起 动 电流 的 方式 
※ 星 -三 角 起 动 仅 适 用 于 定子 绕组 为 三 角形 联结 的 电动 机 
软 起 动 在 电源 和 电动 机 之 间接 入 品 曾 管 控制 回路 实现 定子 绕组 端 电 压 可 调 方 的 起 动 方式 
变频 带 起 动 软 起 动 的 高 级 模式 ,具有 更 丰富 的 调 压 、 调 速 和 各 种 保护 功能 


5. 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 
三 相 异 步 电 动机 的 调 速 方法 见 表 3-2-4。 
表 3-2-4 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 方法 
调 速 方法 说 明 
通过 改变 电动 机 定子 电源 的 频率 ,从 而 改变 其 同步 转速 的 调 速 方法 。 提 供 变频 电源 的 设备 是 















































恋 鼎 调 加 
变频 测速 恋 频 器 。 本 方法 适用 于 要 求 精度 高 . 调 速 性 能 较 好 的 场合 
oe 通过 改变 定子 绕组 的 接线 方式 来 改变 定子 的 磁极 对 数 达 到 调 速 的 目的 。 本 方法 适用 于 不 需要 
0 无 级 调 速 . 旦 速度 等 级 不 多 的 生产 机 械 , 如 金属 切削 机 床 、 升 降 机 、 风 机 等 
改变 电动 机 的 定子 电压 时 ,可 以 得 到 一 组 不 同 的 机 械 特性 曲线 , 从 而 获得 不 同 转速 。 由 于 电动 
二 机 的 转 矩 与 电压 平方 成 正比 ,因此 最 大 转 矩 下 降 很 多 ,其 调 速 范围 较 小 。 调 压 调 速 的 主要 装置 是 
人 一 个 能 提供 电压 变化 的 电源 ,目前 常用 的 调 压 方式 有 串联 饱和 电抗 器 . 自 耦 变压器 以 及 晶闸管 调 
压 等 几 种 。 晶 闸 管 调 压 方式 为 最 佳 。 调 压 调 速 一 般 适 用 于 100kW 以 下 的 生产 机 械 
村 电磁 调 速 电 动机 由 笼 型 电动 机 .电磁 转 差 离合 器 和 直流 励磁 电源 (控制 器 ) 3 部 分 组 成 。 本 方 
( 滑 差 电动 机 ) | 法 的 优点 是 调 速 范围 宽 、 无 级 调 速 ,起 动 转 矩 大 、 控 制 功率 小 .有 速度 反馈 等 ,因此 广泛 应 用 于 印 
刷机 骑马 订 书 机 无线 装订 等 ;其 缺点 是 空 载 或 轻 载 时 ,由 于 反馈 不 足 而 容易 造成 失控 现象 , 效 
调 速 国 
率 也 比较 低 
液 力 耦合 器 是 一 种 液 力 传动 装置 ,一 般 由 泵 轮 和 涡轮 组 成 , 放 在 密封 过 体 中 ,过 中 充 人 一 定量 
流 万 宜 全 回调 束 “| 的 工作 液体 , 当 泵 轮 在 原 动 机 带动 下 旋转 时 ,处 于 其 中 的 液体 受 叶片 推动 而 旋转 ,使 其 带动 生产 








机 械 和 运转。 液 力 耦 合 硕 的 动力 转 输 能 力 与 党 内 相对 充 液 量 的 大 小 有 关 。 在 工作 过 程 中 ,改变 相 
对 充 液 量 就 可 以 改变 耦合 天 的 调 轮 转速 ,做 到 无 级 调 速 。 本 方法 适用 于 风机 水泵 的 调 速 
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6. 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 


三 相 异 步 电 动机 的 制 动 方 法 见 表 3-2-5。 
表 3-2-5 


制 动 方 法 
机 械 制 动 








三 相 异 步 电 动机 的 制 动 方法 


说 明 


由 弹簧 产 生 制 动 力 , 只 要 励磁 线圈 通电 制 动 立 即 释放 (上 断 电 制 动 型 ) ,适用 于 金属 切削 机 床 和 超重 














机 。 缺 点 是 闸 庆 容易 薪 损 ,维护 工作 量 大 ,而且 溪 费 电能 
制 动 时 ,将 定子 绕组 的 任意 两 相对 调 连接 ,就 会 产生 相反 方向 的 旋转 磁场 ,从 而 产生 一 个 制 动 力 。 


反 接 制 动 需要 注意 的 是 在 转速 接近 零 时 要 及 时 切断 电源 ,否则 电动 机 反 向 起 动 旋转 。 适 用 于 铣 、 铂 等 中 型 机 床 


能 耗 制 动 


(也 流 制 动 》 | 时 制 动 效果 差 








的 主轴 人 制 动 中 。 制 动 迅 速 ,但 冲击 强烈 易 损 害 传动 零件 ,不宜 经 常 制 动 


制 动 时 ,将 直流 低压 电源 接 入 定子 绕组 ,使 定子 中 产生 一 个 固定 的 磁场 ,转子 徘 惯性 转动 时 切割 此 
人 ” 场 而 产生 一 感应 电流 ,从 而 产生 制 动 转 矩 ,适用 于 金属 切 前 机 床 和 升降 机 。 此 法 能 量 损耗 小 ,低速 





变频 需 供 电 的 异步 电动 机 当 给 定 频率 降低 时 或 位 能 负载 下 放 倒 拉 时 ,异步 电动 机 的 转速 超过 旋转 


回 僻 制 动 磁场 的 转速 ,因此 转子 中 的 感应 电势 反 向 ,电流 反 向 ,电磁 转 怎 反 回 起 制 动 作用 ,使 电动 机 减速 。 此 时 
(再 生发 电 制 动 ) | 的 异步 电动 机 相当 于 一 人 台 异 步 发 电机 ,将 旋转 系统 存储 的 动能 或 重 物 下 放 的 位 能 转换 成 电能 ,因此 必 


须 处 理 好 这 部 分 电能 





二 、 单 相 异 步 电 动机 


单 相 异 步 电 动机 一 般 是 指 用 单 相交 流 电 源 (AC220V) 供电 的 小 功率 电动 机 。 它 的 功率 
设计 的 都 是 比较 小 ， 一 般 均 不 会 大 于 2kW。 这 种 电动 机 通常 在 定子 上 有 两 相 绕 组 ， 转 子 是 
普通 笼 型 的 。 两 相 绕 组 在 定子 上 的 分 布 以 及 供电 情况 的 不 同 ， 可 以 产生 不 同 的 起 动 特性 和 运 


有 合作 


1. 单 相 异步 电动 机 的 结构 及 工作 原理 





典型 的 单 相 电 动机 结构 如 图 3-2-3 所 示 。 一 般 单 相 寞 步 电 动机 的 转子 部 采用 完 型 转子 ， 
定子 都 有 一 套 工作 绕组 ， 称 为 主 绕组 (也 称 工作 绕组 )， 它 在 电动 机 的 气 际 中 只 能 产生 正 、 











负 区 变 的 脉 振 磁场 ， 不 能 产生 旋转 
们 场 ， 因 此 ， 也 就 不 能 产生 起 动 转 
怎 。 为 了 使 电动 机 气 隐 中 能 产生 旋 
转 人 磁场 ， 还 需要 有 辅助 纸 组 ， 称 为 
副 绕组 (也 称 起 动 纸 组 ) 。 主 绕组 
与 副 绕 组 在 空间 上 相差 90"， 副 纸 
组 要 串 接 一 个 合适 的 电容 。 这 样 当 
两 个 绕组 通 入 两 个 在 时 间 上 相差 
90° 的 电流 (分 相 电 流 ) 时 就 会 在 
电动 机 气 隐 中 产生 旋转 磁场 ， 单 相 
电动 机 就 可 以 产生 起 动 转 矩 (原理 
同 三 相 寞 步 电 动机 )。 











图 3-2-3 单 相 异 步 电 动机 的 结构 


产生 分 相 电 流 的 方法 有 : 电容 分 相 法 、 电 阻 分 相 法 以 及 章 极 法 。 


2. 单 相 异步 电动 机 的 种 类 





根据 电动 机 起 动 和 运行 方式 的 不 同 ， 通 党 将 单 相 寞 步 电 动机 分 为 5 种 ,各 目 特 点 见 
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表 3-2-6。 
表 3-2-6 各 种 单 相 异 步 电 动机 对 照 表 
名 称 代号 
起 动 绕组 串联 外 加 电阻 ,经 过 离心 开关 与 
主 绕 组 并 联 , 并 一 起 接 至 电源 。 这 样 主 绕组 
电阻 起 动 单 相 电阻 小 .电抗 大 ,起 动 绕 组 电阻 大 电抗 小 ， 


异步 电动 机 “| “” | 达到 分 相 目的 。 在 电动 机 起 动 达到 同步 转 


速 的 735% ~ 80% 时 ,离心 开关 打开 ,起 动 绕组 
被 切除 ,成 为 一 台 单 相 电 动机 





起 动 绕组 串联 外 接 电容 ,经 离心 开关 与 主 
绕组 并 联 , 并 一 起 接 至 电源 。 同 样 在 电动 机 





7 YC | 转速 达到 同步 转速 的 75% ~80% 时 ,由 离心 
开关 切除 起 动 绕 组 。 这 种 电动 机 的 功率 为 
120~750W 
起 动 电容 起 动 绕组 
有 较 好 的 运转 性 能 ,但 是 起 动 性 能 比较 
电容 运转 单 相 差 , 即 起 动 转 矩 较 低 ,而 且 电 动机 的 容量 越 


异步 电动 机 “| “' | 大 , 超 动 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 越 小 。 电 动 


机 功率 一 般 都 小 于 180W 





在 起 动 绕组 中 接 入 两 个 电容 ,其 中 一 个 电 es 
容 通过 离心 开关 ,在 起 动 结束 之 后 就 切断 电 
源 ; 另 一 个 则 始终 参与 起 动 绕组 的 工作 。 这 





起 动 绕组 





0 YL | 两 个 电容 器 中 ,起 动 电容 器 的 容量 大 ,而 运转 

机 电容 的 容量 小 。 具 有 比较 好 的 起 动 性 能 和 运 人 
转 性 能 ,对 相同 的 机 座 号 ,功率 可 以 提高 1~2 
个 容量 等 级 ,功率 可 以 达到 1.5~2.2kW 
一 般 采 用 凸 极 定子 ,主线 组 是 一 个 集中 线 

组 ,而 副 相 绕 组 是 一 个 单 古 的 短路 环 , 称 为 
下 极 未 年 相 | 可 | 罩 级 线圈 。 这 种 电动 机 的 性 能 较 差 ,优点 是 
异步 电动 机 


结构 牢固 、 价 格 便宜 ,输出 功率 一 般 不 超 


过 20W 








3. 单 相 异步 电动 机 的 运行 

(1) 单 相 寞 步 电 动机 的 换 回 ” 通 第 市 正 、 反 转 开 关 的 电动 机 的 起 动 红 组 与 主 绕 组 的 电 
阻 值 是 一 样 的 ， 就 是 说 电动 机 的 起 动 绕 组 与 主 绕 组 是 线 符 与 线圈 数 完全 一 臻 的 。 一 般 洗 衣 机 
上 用 这 种 电动 机 。 这 种 正 反 转 控制 方法 简单 ， 不 用 复杂 的 转换 开头 。 

(2) 单 相 异步 电动 机 的 调 速 

1) 串 电 折 融 调 速 : 如 图 3-2-4a 所 示 ， 将 电抗 带 与 电动 机 定子 绕组 串联 ， 利 用 电抗 副 上 
产生 的 压 降 使 加 到 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 低 于 电源 电压 ， 从 而 达到 降低 电动 机 转速 的 目 
的 。 此 种 调 速 方法 只 能 是 由 电动 机 的 额定 转速 往 低调 ， 多 用 在 于 怖 及 台 届 上 。 

2) 电动 机 绕组 内 部 抽 头 调 速 ,如 图 3-2-4b 所 示 ， 通 过 调 速 开关 改变 中 间 绕 组 与 起 动 绕 
组 及 工作 绕组 的 接线 方法 ， 从 而 达到 改变 电动 机 内 部 气 际 人 磁场 的 大 小 ， 达 到 调 市 电动 机 转速 




















185 


多 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 





的 目的 。 有 工 型 和 T 型 两 种 接 法 。 





a) 串 电 抗 器 调 速 b) 绕组 内 部 抽 头 调 速 
图 3-2-4 单 相 异步 电动 机 的 调 速 原理 图 





3) 交流 晶闸管 调 速 : 实际 上 就 是 定子 绕组 的 调 压 调 速 ， 利 用 改变 品 闸 管 的 导 通 角 , 来 
实现 调和 加 在 单 相 电 动机 上 的 交流 电压 的 大 小 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 此 方法 可 以 实现 无 级 
调 速 ， 缺 点 是 有 一 些 电磁 干扰 。 秆 用 于 电 风 局 的 调 速 上 。 

4) 变频 天 调 速 : 调 速 原 理 同 三 相 寞 步 电动 机 。 


第 二 下 低压 电 硕 




















一 、 低 压 电 器 基础 知识 


用 于 交流 1000V、 直 流 1500V 及 以 下 电路 中 的 电 需 元 件 或 装置 ， 称 为 低压 电 需 。 机 电 设 
备 控 制 线 路 中 使 用 的 电 需 多 数 属于 低压 电 需 。 

1. 低压 电器 的 分 类 

低压 电 需 种 类 繁多 ， 按 其 结构 、 用 途 及 所 控制 对 象 的 不 同 ， 可 以 有 不 同 的 分 类 方式 。 

(1) 按 动 作 方 式 分 类 

手动 电 需 : 依 徘 外 力 直 接 操 作 来 进行 切换 的 电器 ， 如 刀 开 关 、 按 钮 开关 年 。 

自动 电器 依 徘 指令 或 物理 量变 化 而 自动 动作 的 电器 ， 如 接触 妖 、 继 电器 等 。 

(2) 按 用 途 分 类 


低压 控制 电 带 : 主要 在 低压 配 电 系统 及 动力 设备 中 起 控制 作用 ， 如 刀 开 天、 低压 断 路 














低压 保护 电 带 : 主要 在 低压 配 电 系 统 及 动力 设备 中 起 保护 作用 ， 如 熔断 和 尊 、 热 继 电 
俘 等 。 

利用 低压 电 带 有 : 刀 开 关 、 刀 形 转 换 开 关 、 炊 断 细 、 低 压 断 路 旨 、 接 触 带 、 继 电 帮 、 主 
令 电 般 和 目 动 开关 等 。 

2. 低压 电器 的 作用 

低压 电 带 能 够 依据 操作 信号 或 外 界 现场 信号 的 要 求 ， 月 动 或 手动 地 改变 电路 的 状态 、 
数 ， 实 现 对 电路 或 被 控 对 和 象 的 控制 、 保 护 、 测 量 、 指 示 、 调 市。 

控制 作用 : 如 电梯 的 上 下 移动 、 快 慢 速 目 动 切换 与 自动 停 层 等 。 
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调节 作用 : 低压 电器 可 对 一 些 电量 和 非 电 量 进行 调整 ， 以 满足 用 户 的 要 求 ， 如 柴油 机 油 
门 的 调整 、 房 间 温 湿度 的 调节 、 有 照度 的 自动 调节 等 。 

保护 作用 : 能 根据 设备 的 特点 ， 对 设备 、 环 境 、 以 及 人 身 实 行 自动 保护 ， 如 电动 机 的 过 
热 保 护 、 电 网 的 短路 保护 、 漏 电 保 护 等 。 

指示 作用 : 利用 低压 电器 的 控制 、 保 护 等 功能 ， 检 测 出 设备 运行 状况 与 电气 电路 工作 情 
况 ， 如 绝缘 监测 等 。 

3. 低压 电器 的 结构 

电磁 式 低压 电器 由 两 部 分 组 成 ， 即 电磁 机 构 和 触 头 系统 。 

(1) 电磁 机 构 电磁 机 构 是 电器 的 感 测 部 分 ， 主 要 作用 是 将 电磁 能 量 转 换 成 机 械 能 量 ， 
带动 触 头 动作 ， 从 而 完成 接 通 或 分 断 电 路 的 功能 。 

电磁 机 构 由 吸引 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 3 个 基本 部 分 组 成 。 常 用 的 电磁 机 构 如 图 3-2-5 所 
示 ， 可 分 为 3 种 形式 。 




















a) U 形 拍 合式 b)EE 形 拍 合式 c) E 形 直 动 式 


图 3-2-5 常用 电磁 机 构 
1 一 衔 铁 “2 一 铁心 “3 一 吸引 线圈 


(2) 触 头 系统 触 头 系统 是 电 带 的 执行 部 分 ， 起 接 通 和 分 断 电 路 的 作用 。 
触 头 主 要 有 3 种 结构 形式 : 点 接触 式 触 头 、 面 接触 式 触 头 和 指 形 触 头 ， 如 岁 3-2-6 所 示 。 


区 


a) 点 接触 式 触 头 b) 面 接触 式 触 头 c) 指 形 触 头 





图 3-2-6 触 头 的 结构 形式 
(3) 灭 弧 疙 置 ” 一 般 分 断 电 流 大 于 40A 的 低压 电 帮 ， 包 括 接 触 疾 、 空 气 开 关 、 刀 开关 
和 等， 都 有 火 缴 装置 ， 中间 继 电 此 的 工作 电流 小 于 5A， 没 有 造成 弧 光 短路 的 可 能 性 ， 所 以 这 
种 小 电流 电大 没 有 灭 弧 狠 置 。 
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低压 电 妖 的 灭 弧 方 式 主要 有 机 械 灭 弧 、 磁 吹 灭 狐 、 罕 颖 灭 弧 和 栅 片 灭 弧 。 
(4) 短路 环 ” 短路 环 是 交流 接触 絮 的 特有 结构 ， 其 作用 是 减 小 衔 铁 吸 合 时 产生 的 振动 
和 噪声 。 


二 、 营 用 低压 电器 


常用 低压 电 顺 及 其 说 明 见 表 3-2-7 (也 可 参见 附录 C)。 
表 3-2-7 常用 低压 电器 及 其 说 明 


























类 别 图 形 符号 结构 及 工作 原理 主要 用 途 主要 技术 指标 
电磁 机 构 、 触 头 系统 、 
灭 弧 系 统 。 线 圈 加 额定 | 
入 下 和 人 入 | ， 远 距离 频繁 地 接 通 和 | ”额定 电压 、 额定 
详 触 器 半 断 开 党 开 触 头 闭 会， 分 断交 直流 主 回路 和 大 | 电流 、 吸 引线 圈 额 
臣下 攻关 | 容量 控制 电路 。 主 要 控 | 定 电 不 ,额定 通 断 
帮主 中 通 江 由 生生 | 制 对 象 是 电动 机 ,并 具有 | 能力、 额定 操作 频 
大 的 主 电路 ,辅助 触 头 通 | 父 正 你 纺 作用 本 
断 电 流 较 小 的 控制 电路 
结构 和 工作 原理 与 接 
触 器 大 致 相同 , 一 般 没有 pw | 动作 电压 ,返回 
i 灭 析 装置 ,可 在 电量 和 非 “yd 尖 人 电压 ,动作 时 间 、 返 
:电量 和 非 | 控制 系统 中 ,起 增加 触 点 
电量 的 作用 下 动作 ,有 调 | 生出 篆 统 中 ， 回 时 间 及 触 点 容 
KA 节 装 和 没有 主 触 头 畏 数量 和 中 间 放 大 作用 量 等 
助 触 头 数目 多 
常用 双 金属 片 式 , 双 金 热 继电器 额定 电 
属 片 ( 热 元 件 ) 接 入 电动 | ，。，，,，，，。,，,、,。。 | 流 . 热 元 件 侨 定 电 
热 继 和 
Wis 机 主 电 路 , 若 长 时 间 过 | 旺 罗 帮会 全 | 流 , 热 继电器 整定 
载 ,双人 金属 片 受热 弯曲 去 电流 及 其 调节 范 
推动 杠杆 使 触 头 动作 于 等 
有 电 说 式 .电动 式 . 空 
气 阻尼 式 .晶体 管 式 和 数 
字 式 等 。 结 构 和 工作 原 
理 各 不 相同 ,但 触 头 系统 | ”从 输入 信号 开始 ,延迟 
ee 的 动作 原理 是 一 样 的 。| 一 定时 间 输 出 信号 。 广 | ， 额定 工作 电压 、 
i 通电 延 时 时 间 继电器 是 | 泛 应 用 于 自动 控制 系统 ，| 额定 发 热电 流 、 吸 
线圈 得 电 时 触 头 系统 延 “ 可 以 精确 地 把 握 时 间 的 | 引 组 圈 电 压 、 延 时 
时 翻转 , 断 电 时 瞬时 复 | 分 寸 有 通电 延 时 型 和 | 范围 等 
位 ; 断 电 延 时 时 间 继 电器 | 断 电 延 时 型 
是 线圈 得 电 时 瞬时 触 头 
系统 瞬时 翻转 , 断 电 时 延 
时 复位 
, . 根据 速度 的 大 小 通 断 
， | 电路。 主要 应 用 于 三 相 | ”动作 速度 ,复位 
ee 类 似 抽 异步 电动 机 的 反 接 制 动 | 速度 
类 电路 中 
组 料 外 壳 、 操 作 机 构 、| ”不 频繁 通电 电 路 ,并 能 
触 头 系统 . 灭 弧 装置 、 脱 区 条 二 和 外 
扣 机 构 及 传动 机 构 等 。| 全 下 到 全 人 
低压 断路 器 工作 时 其 主 触 头 串 接 于 | # 额定 电压 .额定 
wr I E 触 类 串 接 于 | 护 作用 。 有 的 低压 断路 | ， 癌 害 电 .、 瑶 宕 
(空气 主 电路 中 , 当 系 统 出 现 短 器 同时 有 漏电 保护 功能 电流 及 额定 短路 分 
开关 ) QF 路 过载, 欠 压 或 失 压 时 ，| 介入 组 电 怀 入 下 陛 ，| 断 能 力 等 
相应 的 脱 扣 器 动作 ,带动 | 这 种 断路 器 又 称 滑 电 保 
脱 扣 机 构 脱 扣 , 主 触 头 断 ， 护 开关 ,图 形 符号 会 和 有 有 
开 电路 ,起 到 保护 作用 。 | 区 别 
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( 续 ) 
类 别 形 符号 结构 及 工作 原理 主要 用 途 主要 技术 指标 
又 称 保险 丝 ,主要 由 熔 
芯 和 熔 管 ( 座 ) 构成 , 熔 
芯 内 有 和 熔 体 和 填料 。 工 | 。、 额定 电压 额定 
炊 断 器 作 时 , 米 体 串 接 于 被 保护 | 一 放 下 中 让 ie | 电流 保护 特性 有 
(FU) 电路 中 , 当 电路 的 电流 超 | 起 到 短路 促 护 作用 线 . 极 限 分 断 能 
过 规定 值 , 由 熔 体 自身 产 和 限 流 系数 等 
生 的 热量 熔断 熔 体 , 断 开 
电路 ,起 到 保护 作用 
常 闭 触 头 ( 动 断 甬 
头 ) 常 开 触 头 ( 动 合 触 i 额定 电压 额定 
， 头 ) ”施加 外 力 时 触 头 系 电流 、 结 构 形 式 及 
统 翻 转 ; 外 力 去 除 后 , 触 触 头 对 数 等 
头 系统 复位 
位 置 开 关 0 9 额定 电压 .额定 
(行程 Ce 自动 往复 控制 或 限 位 | 电流 .结构 形 式 及 
开关 ee 保护 等 触 头 对 数 .工作 行 
SQ 全 程 超 行程 等 





触 头 系统 的 翻转 
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工厂 供电 


了 解 电力 的 生产 和 输送 过 程 ， 电 力 系 统 的 中 性 点 运行 方式 ， 掌 握 低 压 配 电 系 统 的 三 种 接 
地 形式 和 电压 等 级 的 划分 。 





电力 的 生产 和 输送 过 程 
电力 系统 的 中 性 点 运行 方式 
工 】 信 所 基础 | 低压 配 电 系统 的 三 种 接地 形式 
工厂 供电 电压 等 级 
变压器 和 互感 咒 
开关 电器 
熔断 器 和 避雷 器 


第 一 了 工厂 供电 基础 


电能 是 一 种 清 清 的 二 次 能 源 。 由 于 电能 不 仅 便于 输送 和 分 配 ， 易 于 转换 为 其 他 的 能 源 ， 
而 且 便于 控制 、 管 理 和 调度 ， 易 于 实现 自动 化 ， 因 此 电能 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 、 社 会 生产 
和 人 民生 活 的 各 个 方面 。 绝 大 多 数 电能 都 由 电力 系统 中 发 电厂 提供 ， 电 力 工 业已 成 为 我 国 实 
现 现代 化 的 基础 。 


一 、 电 力 的 生产 和 输送 过 程 


图 3-3- 1 是 电能 的 产生 与 传输 过 程 的 示意 图 ， 由 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 线路 和 电能 用 户 
组 成 。 

由 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 线路 和 电能 用 户 组 成 的 一 个 整体 叫 作 电力 系统 。 

发 电厂 古 将 目 然 寞 蕴藏 的 各 类 天 人 然 能 源 (一 次 能 源 ) 转化 为 电能 (二 次 能 源 ) 的 工厂 。 
根据 一 次 能 源 的 不 同 ， 有 火力 发 电厂 、 水 为 发 电厂 和 核能 发 电厂 ， 此 外 ， 还 有 风力 发 电厂 、 
地 热 发 电厂 和 滑 汐 发 电厂 等 。 


主要 电气 设备 
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6.3~20kV 


220~ S500kYV 35~—110kY 6~10kV 0.38/0.22kV 








发 电机 升 压 变 压 器 。 高 压 输电 线路 降 压 变压器 高 压 配 电线 路 降 压 变压器 高 压 配 电线 降 压 变压器 低压 配 电线 
N= === 党 


sd 在 EE 共 
发 电厂 区 域 变 电 所 用 户 


图 3-3-1 电能 的 产生 与 传输 过 程 


变 电 有 所 的 功能 古 接收 电能 、 释 换 电 压 和 分 配 电 能 。 

电力 线路 将 发 电厂 、 变 电 所 和 电能 用 户 连 接 起 来 ,完成 输送 电能 和 分 配 电 能 的 
任务 。 

所 有 消耗 电能 的 用 电 设备 或 用 电 单 位 称 为 电能 用 户 。 

图 3-3-2 是 电力 系统 示意 图 。 各 发 电厂 发 出 的 电能 输送 给 国家 电网 ， 由 国家 电网 统一 调 
配 ， 电 能 用 户 用 电 时 需要 回国 家 电网 申请 。 























(一 C0 220~500kV 人 有 (一 ) 


火力 发 电厂 水 力 发 电厂 


0.38/0.22kV 


A 


i 人 


高 压 配 电 所 


图 3-3-2 电力 系统 示意 图 


220~500kYV 


CQ) 


总 降 变 电 所 是 企业 电能 供应 的 枢纽 。 它 将 35 ~ 110kV 的 外 部 供电 电源 电压 降 为 6 ~ 
10kV 高 压 配 电 电 压 ， 供 给 高 压 配 电 所 、 车 间 变 电 所 和 高 压 用 电 设备 。 

高 压 配 电 所 集中 接受 6 ~ 10kV 电压 ， 再 分 配 到 附近 各 车 间 变 电 所 和 高 压 用 电 设 备 。 一 
般 负 荷 分 散 、 三 区 大 的 大 型 企业 设置 高 压 配 电 所 。 

配 电 线路 分 为 6~ 10KV 厂 内 高 压 配 电线 路 和 380/220V 厂 内 低压 配 电线 路 。 高 压 配 电 线 
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路 将 总 降 变 电 所 与 高 压 配 电 所 、 车 间 变 电 所 和 高 压 用 电 设 备 连 接 起 来 。 低 压 配 电线 路 将 车 间 
变 电 所 的 380/220V 电压 送 各 低压 用 电 设 备 。 

车 间 变 电 所 将 6~10kV 电压 降 为 380/220V 电压 ， 供 低压 用 电 设 备用 。 

用 电 设 备 按 用 途 可 分 为 动力 用 电 设 备 、 工 艺 用 电 设备 、 电 热 用 电 设 备 、 试 验 用 电 设 备 和 
照明 用 电 设 备 等 。 


二 、 电 力 系统 的 中 性 点 运行 方式 


我 国电 力 系 统 中 电源 (包括 发 电机 和 电力 变 压 带 ) 的 中 性 点 有 下 列 三 种 运行 方式 : 
1) 中 性 点 不 接地 的 运行 方式 ， 如 图 3-3-3 所 示 。 














A 


中 性 点 E 


图 3-3-3 ”中 性 点 不 接地 


2) 中 性 点 经 阻抗 (通常 是 经 消 弧 线圈 ) 接地 的 运行 方式 ， 如 图 3-3-4 所 示 。 
3) 中 性 点 下 接 接 地 或 经 低 电阻 接地 的 运行 方式 ， 如 图 3-3-5 所 示 。 





图 3-3-4 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 


图 3-3-5 中 性 点 直接 接地 


三 、 低 压 供电 方式 


按 保 护 接地 形式 ,低压 系统 常用 的 供电 方式 有 TN 系统 、TT 系统 和 IT 系统 ,我国 
应 用 较 多 的 低压 供电 方式 是 采用 TN 系统 ， 它 分 TN-C，TN-S，TN-C-S3 种 ， 如 图 3-3-6 
所 示 。 

1. TN 系统 

TN 系统 的 电源 中 性 点 直接 接地 ， 并 引出 有 中 性 线 (NN 线 ) 、 保 护 线 (PE 线 ) 或 保护 中 
性 线 (PEN 线 ) ， 属 于 三 相 四 线 制 系统 。 

如 果 系 统 中 的 N 线 与 PE 线 全 部 合 为 PEN 线 ， 则 此 系统 称 为 TN-C 系统 ， 如 图 3-3-6a 
所 示 。 
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如 果 系 统 中 的 N 线 与 PE 线 全 部 分 
开 , 则 此 系统 称 为 TN-S 系统 ， 如 图 
3-3-6b 所 示 。 

如 果 系 统 中 前 一 部 分 N 线 与 PE 线 
合 为 PEN 线 ， 而 后 一 部 分 N 线 与 PE 线 
全 部 或 部 分 地 分 开 ， 则 此 系统 称 为 TN- 
C-S 系统 ， 如 图 3-3-6c 所 示 。 

TN 系统 中 ,设备 外 露 可 导电 部 分 经 
低压 配 电 系统 中 公共 的 PE 线 (在 TN-S 
系统 中 ) 或 PEN 线 (在 TN-C 系统 中 ) 
接地 ， 这 种 接地 形式 我 国 习 惯 称 为 “ 保 
护 接 零 ”。 

TN 系统 中 的 设备 发 生 单 相 磁 元 漏电 
故障 时 ， 就 形成 单 相 短路 回路 ， 因 该 回 
路 内 不 包含 任何 接地 电阻 ， 整 个 回路 的 
阻抗 就 很 小 ， 故 障 电流 很 大 ， 足 以 保证 
在 最 短 的 时 间 内 使 燃 丝 燃 断 、 保 护 闻 置 
或 目 动 开关 跳闸 ， 从 而 切除 故障 设备 的 
电源 ， 保 障 了 人 刁 安 全 。 

2. TT 系统 

TT 系统 的 电源 中 性 点 直接 接地 ， 并 
引出 有 N 线 ， 属 三 相 四 线 制 系统 。 设 备 
的 外 露 可 导电 部 分 均 经 与 系统 接地 点 无 
关 的 各 目的 接地 装置 单独 接地 ， 如 图 
3-3-7a 所 示 。 














: 第 二 章 电动 机 与 电器 所 


c) TIN-C-S 系 统 


图 3-3-6 低压 供电 方式 





a) TT 系统 


b) 保护 接地 功能 说 明 
图 3-3-7 TTT 系统 及 保护 接地 功能 说 明 


当 设 备 发 生 一 相 接 地 故障 时 ， 就 通过 保护 接地 站 置 形 成 单 相 短 路 电流 (图 3-3-7b)， 由 
于 电源 相 电 压 为 220V， 如 按 电源 中 性 点 工作 接地 电阻 为 40、 保 护 接 地 电阻 为 40 计算， 则 
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故障 回路 将 产生 27. SA 的 电流 。 这 人 么 大 的 故障 电流 ， 对 于 容量 较 小 的 电气 设备 所 选用 的 烽 
缘 会 熔断 或 使 自动 开关 跳 曾 ， 从 而 切断 电源 ， 可 以 保障 人 号 安全 。 但 是 ， 对 于 容量 较 大 的 电 
气 设备 ， 因 所 选用 的 炊 丝 或 目 动 开关 的 额定 电流 较 大 ， 所 以 不 能 保证 切断 电源 ， 也 就 无 法 你 
障 人 时 安全 了 ， 这 是 保护 接地 方式 的 局 限 性 ， 但 可 通过 加 闭 汤 电 保 护 开 关 来 弥补 ， 以 完善 保 
护 接 地 的 功能 。 

3. IT 系统 

IT 系统 的 电源 中 性 点 不 接地 或 经 1kQ 阻抗 接地 ,通常 不 引出 N 线 ， 属 于 三 相 三 线 制 系 
统 ， 设 备 的 外 露 可 导电 部 分 均 经 各 目的 接地 装置 单独 接地 ， 如 图 3-3- 8a 所 示 。 

当 设 备 发 生 一 相 接 地 故障 时 ， 就 通过 接地 装置 、 大 地 、 两 非 故 障 相 对 地 电容 以 及 电源 中 
性 点 接地 闻 置 (如 采取 中 性 点 经 阻抗 接地 时 ) 形成 单 相 接 地 故障 电流 (图 3-3-8b) ， 这 时 人 
体 知 触及 漏电 设备 外 赤 ， 因 人 体 电阻 丸 ， 与 接地 电阻 及 并 联 ， 且 尺 ， 远 大 于 Re (人 体 电 
阻 比 接地 电阻 大 200 倍 以 上 ) ， 由 于 分 流 作 用 ， 通 过 人 体 的 故障 电流 将 远 小 于 流 经 RE 的 故 
障 电流 ， 极 大 地 减 小 了 触电 的 危害 程度 。 





























a) IT 系统 b) 单 相 接地 时 的 故障 电流 
图 3-3-8 IT 系统 及 单 相 接地 时 故障 电流 


必须 指出 ， 在 同一 低压 配 电 系 统 中 ， 保护 接地 与 保护 接 零 不 能 混用 。 和 否则 当 采 取保 护 接 
地 的 设备 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 和 危险 电压 将 通过 大 地 串 至 零 线 以 及 采用 保护 接 零 的 设备 外 
元 上 。 

四 、 电 压 等 级 

线路 的 额定 电压 是 由 国家 规定 的 ， 交 流 1000V 以 上 是 高 压 ， 交 流 1000V 以 下 是 低压 ， 
50Y 以 下 是 安全 电压 。 

国家 标准 规定 的 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电压 见 表 3-3-1。 

表 3-3-1 国家 标准 规定 的 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电压 





























设 变压器 额定 电压 /kV 
分 类 电 半 和 用 电 设备 | 发 电机 阁 定 电压 /kV 0 
额定 电压 /kV 一 次 绕组 二 次 绕组 





0. 38 0. 40 0. 38 0. 40 
0. 66 0. 09 0. 66 0. 69 
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( 续 ) 
设 变压器 额定 电压 /kV 
分 类 电网 和 用 电 设备 | 发 电机 额定 电压 /kV ee 
3. 14 3 ,3. 15 3. 15 ,3. 3 
6.3 6,6.3 6.3,6.6 
10.5 10,10.5 10.5,11 
13. 85 ,13. 75,18, 13. 85,1.75,18, -一 
20,22 ,24,26 20,22 ,24,26 下 
2 35 38.5 
本 /下 
局 压 66 72.5 
121 
242 
362 
S50 
825( 800) 








第 二 书 ”主要 电气 设备 


一 次 电路 : 供 配 电 系 统 中 担负 输送 和 分 配 电力 任务 的 电路 ， 也 称 主 电路 。 

二 次 电路 : 供 配 电 系 统 中 用 来 控制 、 指 示 监 测 和 保护 一 次 电路 及 其 中 设备 运行 的 电路 ， 
通称 二 次 电路 。 

一 次 设备 : 一 次 电路 中 的 所 有 电气 设备 称 为 一 次 设备 。 

二 次 设备 : 二 次 电路 中 的 所 有 电气 设备 称 为 二 次 设备 。 

一 次 设备 分 类 . 

1) 变换 设备 : 指 按 系统 工作 要 求 来 改变 电压 或 电流 的 设备 。 

2) 控制 设备 : 指 按 系统 工作 要 求 来 控制 一 次 电路 通 断 的 设备 。 

3) 保护 设备 : 指 对 系统 进行 过 电压 或 过 电流 保护 的 设备 。 

4) 无 功 补 偿 设备 : 补偿 系统 中 无 功 功率 ， 提 高 功率 因素 的 设备 。 

5) 成 套 配 电 装 置 : 按 线 路 方案 要 求 ， 将 有 关 一 、 二 次 设备 组 合 在 一 体 的 电气 装置 。 


一 、 变 压 器 和 互感 器 




















1. 变 压 希 
电力 变 压 融 是 变电站 中 最 关键 的 一 次 设备 ， 其 主要 功能 是 将 电力 系统 的 电压 升 高 或 降 
低 ， 以 利于 电能 的 合理 输送 、 分 配 和 使 用 。 和 用 变 压 甫 的 分 类 见 表 3-3-2。 
表 3-3-2 常用 变压器 的 分 类 











按 相 数 单 相 变 压顶 和 三 相 变 压 天 
按 调 压 方式 无 载 调 压 和 有 载 调 压 
按 绕组 材料 铜 和 铝 
按 绕组 形式 双 绕 组 .三 绕组 和 上 自 耦 变 压 需 
按 绕 组 绝缘 和 冷却 方式 油 浸 式 (包括 油 浸 目 冷 式 . 油 浸 风 冷 式 和 强迫 油 循环 冷却 式 ). 干 式 和 充气 式 
按 用 途 普通 电力 变 压 带 、 全 封闭 变 压 右 和 防 雷 变 压 带 等 
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变 压 天 在 运行 过 程 中 ， 本 喘 会 有 损耗 。 变 压 需 的 损耗 包括 空 载 损耗 和 人 负载 损耗 。 

1) 空 载 损 耗 : 指 变 压 需 空 载 时 的 铁心 损耗 。 它 是 变压器 磁 路 中 位 请 损耗 与 涡流 损耗 之 
和 ， 在 额定 电压 下 与 负载 变化 无 关 。 

2) 负载 损耗 指 变 压 需 带 上 负载 后 其 电流 与 绕组 电阻 所 产生 的 损耗 。 它 随 负 载 的 增加 
而 加 大 。 

一 般 来 说 ， 在 变 压 需 通电 以 后 ， 空 载 损耗 是 一 个 稳定 的 数值 ， 而 负载 损耗 则 与 变 压 吉 所 
带 的 负载 有 关 ， 且 与 负载 容量 成 正比 关系 。 

目前 ， 国 家 已 经 将 S8 型 (设计 序列 号 ) 以 前 的 变压器 列 人 了 淘汰 目录 ， 因 其 能 耗 太 
高 。 在 电力 设计 过 程 中 ， 要 考虑 变 压 锅 本 身 的 能 耗 ， 尽 量 采用 高 效能 的 变 压 需 。 

2. 电流 互感 器 

(1) 电流 互感 器 的 功用 

1) 用 来 使 仪表 、 继 电 需 等 二 次 设备 与 主 电 路 绝缘 。 这 既 可 防止 主 电 路 的 高 电压 直接 引 
入 仪表 、 继 电器 等 二 次 设备 ， 又 可 防止 仪表 、 继 电器 等 二 次 设备 的 故障 影响 主 电 路 ， 从 而 提 
高 整个 一 、 二 次 电路 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 并 有 利于 保障 人 身 安 全 。 

2) 用 来 扩大 仪表 、 继 电器 等 二 次 设备 应 用 的 电流 范围 。 例 如 用 一 只 SA 的 电流 表 ， 通 
过 不 同 变 比 的 电流 互感 锅 就 可 测量 任意 大 的 电流 。 

(2) 电流 互感 器 使 用 注意 事项 

1) 电流 互感 器 工作 时 二 次 侧 不 得 开路 。 

2) 电流 互感 器 的 二 次 侧 必 须 有 一 端 接 地 。 

3) 电流 互感 器 连接 时 必须 注意 其 端子 极 性 。 

3. 电压 互感 希 

(1) 电压 互感 器 的 功用 

1) 用 来 使 仪表 、 继 电 融 等 二 次 设备 与 主 电 路 绝缘 。 

2) 用 来 扩大 仪表 、 继 电 需 等 二 次 设备 应 用 的 电压 范围 。 例 如 用 一 只 100V 的 电压 表 ， 
通过 不 同 变 比 的 电压 互感 大 就 可 测量 任意 高 的 电压 ， 这 也 有 利于 电压 表 、 继 电器 等 二 次 设备 
的 规格 统一 和 批量 生产 。 

(2) 电压 互感 器 使 用 注意 事项 

1) 电压 互感 器 工作 时 二 次 侧 不 得 短路 。 

2) 电压 互感 器 的 二 次 侧 必 须 有 一 端 接 地 。 

3) 电压 互感 器 在 连接 时 也 必须 注意 其 极 性 。 

二 、 开 关 电 希 

(1) 高 压 隔离 开关 

功能 : 隔离 高 压 电 源 ， 以 保证 其 他 设备 和 线路 的 电气 检修 。 

结构 特点 : 

1) 断 开 后 有 明显 可 见 的 断 开间 际 。 

2) 没有 灭 弧 装置 ， 不 允许 带 负荷 操作 。 

3) 分 户 内 型 和 户外 型 。 

(2) 高 压 负 生 开关 
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功能 : 能 通 断 一 定 的 负荷 电流 和 过 负 符 电流 ， 但 不 能 断 开 短路 电流 。 
结构 特点 : 

1) 呆 开 后 有 明显 可 见 的 断 开 间隙 。 

2) 有 简单 的 灭 缴 装 置 。 

3) 必须 和 高 压 熔 断 需 串联 使 用 。 

4) 分 户 内 、 户 外 型 。 

5) 有 压气 式 灭 弧 室 。 

(3) 高 压 断 路 妖 

功能 : 能 通 断 负 葵 电流 和 短路 电流 ， 并 能 与 保护 装置 配合 ， 切 除 短 路 故障 。 
结构 特点 : 

1) 有 相当 完善 的 灭 弧 结构 。 

2) 没有 明显 的 断 开间 际 。 

3) 可 配 用 电磁 操纵 机 构 和 弹 繁 储 能 操纵 机 构 。 


三 、 熔 上 断 器 和 避雷 器 


1. 熔断 器 

燃 断 需 是 一 种 应 用 极 广 的 过 电流 保护 电 硕 ， 主 要 对 电路 及 电路 设备 进行 短路 保护 ， 有 的 
也 有 过 人 负 三 保护 功能 。 

应 用 于 高 压 电 路 中 的 炊 断 一 叫 作 融 压 炊 断 侣 ; 应 用 于 低压 电路 中 的 炊 断 硕 叫 作 低 压 炊 上 断 
希 。 炊 断 枯 有 非 限 流 熔 断 硕 和 限 流 熔断 硕 之 分 : 能 奥 过 短路 神 击 电 流 的 熔断 硕 ， 叫 作 限 流 熔 
汗 妖 ;不 能 典 过 短路 冲击 电流 的 炊 断 带 ， 叫 作 非 限 流 炊 断 兹 。 

2. 训 雷 昌 

避雷 器 是 用 于 保护 电力 系统 中 电气 设备 的 绝缘 免 受 沿线 路 传 来 的 雷电 过 电压 或 由 操作 引 
起 的 内 部 过 电压 的 损害 的 设备 ， 是 电力 系统 中 重要 的 保护 设备 之 一 。 

避雷 硕 的 类 型 有 保护 间 辽 避雷 磊 、 管 型 避雷 硕 、 了 痪 型 避雷 需 (有 普通 闪 型 避雷 大 FS、 
FZ 型 和 位 吹 赋 型 避雷 副 ) 、 氧 化 余 避 雷 病 。 
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了 解 安 全 电压 和 安全 电流 的 概念 ， 了 解 电 流 大 小 对 人 体 伤 害 程 度 的 规律 ， 熟 悉 工 作 中 应 
该 采用 的 电气 安全 措施 ， 和 擎 握 触 电 事故 发 生 后 的 处 理 办 法 及 心肺 复 欠 法 。 








安全 电压 、 安 全 电流 


电流 对 人 体 的 伤害 

安全 措施 (安全 电压 、 安 全 电流 ) 
电气 火灾 事故 原因 

触电 紧急 处 理 及 心肺 复兴 法 

常见 事故 案例 











角 电 急救 | 


一 、 电 流 对 人 体 的 伤害 


电流 对 人 体 的 伤害 有 3 种 : 电击 、 电 伤 和 电磁 场 伤害 。 

电击 是 指 电流 通过 人 体 ， 破 坏人 体 心脏 、 肺 及 神经 系统 的 正常 功能 。 

电 伤 是 指 电流 的 热效应 、 化 学 效用 和 机 械 效应 对 人 体 的 伤害 ， 主 要 是 指 电弧 烧伤 、 熔 化 
金属 溅 出 滨 伤 等 。 

电磁 场 生理 伤害 是 指 在 高 频 磁 场 的 作用 下 ， 人 会 出 现 头 棠 、 乏 力 、 记 忆 力 减退 、 失 眠 、 
多 梦 等 神经 系统 的 症状 。 

一 般 认 为 : 电流 通过 人 体 的 心 胜 、 肺 部 和 中 枢 神 经 系统 的 危险 性 比较 大 ， 特 别 是 电流 通 
过 心脏 时 ， 人 危险 性 最 大 。 所 以 从 手 到 脚 的 电流 途径 最 为 危险 。 

触电 还 容易 因 剧 烈 痉 李 而 控 倒 ， 导 致电 流通 过 全 里 并 造成 摔 伤 、 险 沙 等 二 次 事故 。 


二 、 安 全 措施 
绝 绿 、 屏 护 和 间距 是 最 为 常见 的 安全 措施 ， 其 他 措施 还 有 : 接地 和 接 零 、 沪 设 涯 电 保 护 
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装置 、 采 用 安全 电压 、 双 重 绝缘 等 。 

国家 规定 ，50V 以 下 是 安全 电压 。 负 用 的 安全 电压 有 以 下 电压 等 级 : 6V，12V，24V ， 
36V，42V。 

一 般 来 说 ， 如 果 通 电 时 间 为 18， 电 流 在 30mA 以 下 时 不 会 对 人 身 机 体 有 任何 损伤 电流 
在 50mA 时 对 人 有 致命 危险 ; 电流 在 100mA 时 会 致 人 死亡 。 所 以 我 国 采 用 30mA . s (50Hz ) 
为 安全 电流 。 

工 频 电流 对 人 体 的 影响 见 表 3-4- 1 。 

表 3-4-1 工 频 电 流 对 人 体 的 影响 





























电流 /mA 通过 时 间 生理 反应 
0~0.5 连续 通电 没有 感觉 
0.5~5 连续 通电 有 感觉 .痛感 ,可 摆脱 
5~30 数 分 钟 内 痉挛 不 能 摆脱 ,呼吸 困难 血压 上 升 ,极限 
30~50 数秒 至 数 分 钟 心跳 不 规则 、 和 昏迷 强烈 疾 杰 ,心室 颤动 
豆 于 心率 烈 冲击 但 无 心室 疗 5 
50 至 数 百 ST | 室 鼎 动 
长 于 心率 昏迷 心室 颜 动 , 有 痕迹 
本 短 于 心率 心室 额 动 . 民 迷 ,有 痕迹 
超过 数 百 二 
长 于 心率 心脏 停止 跳动 ,昏迷 ,可 能 致命 





三 、 电 气 火 灾 事 故 的 原因 


(1) 散热 不 良 ”电气 设备 或 线路 过 热 ， 通 风量 不 够 ， 热 量 积 累 ， 造 成 表面 过 热 ， 直 达 
引 燃 温度 。 

(2) 接触 不 良 “线路 连接 处 接触 不 恨 ， 局 部 电阻 增 大 ， 导 致 该 部 分 局 部 过 热 ; 有 时 在 
接触 处 产生 火花 ， 造 成 火灾 。 

(3) 漏电 漏电 主要 集中 在 线路 故障 处 ， 并 通过 接地 点 流入 大 地 ， 流 回 变 压 硕 接地 中 
性 点 。 线 路 一 旦 形成 非 正常 漏电 ， 线 路 过 流 保护 电 右 又 无 法 检测 动作 时 ， 往 往 造 成 火灾 。 

(4) 过 负 衍 或 缺 相 运行 ”由 于 电流 增 大 ， 导 致 设备 或 线路 绝 绿 过 热 、 碳 化 而 致 燃烧 。 

(5) 短路 ”由 于 短路 电流 很 大 ， 往 往 形成 蜗 温 、 火 论 和 电弧 ， 最 容易 引起 火灾 。 

(6) 机 械 故 障 ”机 械 部 分 发 生 增 转 、 振 动 、 摩 探 、 础 撞 ， 导 致 设备 内 绝 绿 损坏 或 过 热 
以 致 造成 火灾 。 

(7) 雷击 ”和 雷 云 电位 可 达 1 万 ~10 万 kKV， 和 雷电 的 高 电位 将 绝 绿 击 穿 ， 产 生 电 弧 ， 容 易 
引起 火 火 。 

(8) 静电 放电 静电 积累 到 一 定 电位 时 ， 回 周围 物体 放电 ， 形 成 火花 ， 此 火花 能 使 飞 
伦 麻 祭 、 粉 企 、 可 燃 蒸 气 及 易 黎 液体 燃烧 起 火 ， 甚 至 引起 爆炸 。 


第 二 六 触电 急救 























、 触 电 急 救 的 步骤 


触电 急救 必须 分 秒 必 争 ， 必 须 尽 快 使 触电 者 脱离 电源 ， 根 据 伤 情 立 即 束 地 采用 心肺 复苏 
法 (人工 呼吸 法 和 胸 外 按压 心脏 法 ) 进行 抢救 ， 同 时 及 早 与 医疗 部 门 联系 ， 和 争取 医务 人 员 
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接 蔡 治疗 。 

(1) 脱离 电源 这 是 触电 急救 的 关键 ， 因 为 触电 时 间 越 长 ， 和 危险 性 越 大 。 

(2) 伤 情 判 断 ”触电 者 解脱 电源 后 ， 如 果 无 太 大 的 生理 伤害 ， 只 需 休息 观察 ， 否 则 应 
就 地 进行 紧急 救护 。 

(3) 心肺 复苏 ” 当 伤 者 呼吸 或 心跳 停止 ， 可 按 心肺 复苏 法 支持 生命 的 三 项 基本 措施 ， 
进行 就 地 抢救 . 通畅 气管 、 人 工 呼吸 、 胸 外 按压 。 

(4) 及 时 治疗 ”必要 时 应 及 时 与 医疗 部 门 联系 或 转 医 院 治 疗 。 


二 、 心 肺 复 办 法 


一 般 情况 下 ， 心 脏 停 搏 超过 4~6min， 易 造成 脑 细胞 永久 性 损伤 ， 甚 至 导致 死亡 。 因 此 
急救 必须 及 时 和 迅速 。 心 跳 、 呼 吸 骤 停 的 急救 ， 简 称心 肺 复苏 ,通常 采用 人 工 胸 外 挤 压 和 口 
对 口 人 工 呼 吸 方法 。 具 体 救 护 步 又 如 下 : 

(1) 判断 意识 ” 先 在 伤 者 耳 边 大 声 呼唤 “ 趴 ! 您 怎么 啦 ?” 再 轻 轻 拍 伤 者 的 肩 部 ， 如 伤 
者 对 呼唤 和 轻 拍 没 反 应 ， 可 判断 伤 者 无 意识 。 

(2) 立即 呼救 当 判 断 伤 者 无 意识 时 ， 应 该 求助 他 人 帮忙 ， 并 拨打 急救 电话 。 

(3) 救护 体位 “对 于 意识 不 清 者 ， 让 伤 者 仰卧 位 〈 脸 萌 上 ) ， 放 在 坚硬 的 平面 上 〈 如 水 
泥 地 面 等 ) 。 

(4) 畅通 气 道 ” 开 放 气 道 以 保持 呼吸 道 通 畅 ， 是 进行 人 工 呼 吸 的 首要 步骤。 将 伤 者 仰 
中 ， 松 解 衣 领 及 裤 带 ， 控 出 口中 污 物 、 义 牙 及 呕吐 物 等 ， 然 后 按 以 下 手法 开放 和 气 道 : 

1) 仰 面 抬 颈 法 。 使 伤 者 平 丰 ， 救 护 者 一 手 抬 起 伤 者 颈 部 ， 另 一 手 以 小 鱼 际 侧 下 按 伤 者 
前 额 ， 使 其 头 后 仰 ， 颈 部 抬 起 。 

2) 仰 面 举 闫 法 。 伤 者 平 卜 ， 救 护 者 一 手 置 于 伤 者 前 额 ， 手 掌 用 力 向 后 压 以 使 其 头 后 
仰 ， 男 一 手 的 手指 放 在 靠近 闫 部 的 下 颌 骨 的 下 方 ， 将 闫 部 癌 前 抬 起 ,使 伤 者 牙齿 几乎 闭合 。 

3) 托 下 颌 法 。 伤 者 平 卧 ， 救 护 者 用 两 手 同 时 将 左右 下 颌 角 托 起 ， 一 面 使 其 头 后 仰 ， 一 
面 将 下 颌 骨 前 移 。 

注意 对 疑 有 头 、 人 有 贷 部 外 伤 者 ， 不 应 抬 贷 ， 以 避免 进一步 损伤 疹 髓 。 

4) 口 咽 部 异物 清除 。 救 护 者 将 一 手 拇 指 及 其 他 手指 抓 住 伤 者 的 天 和 下 颌 ， 拉 癌 前 ， 可 
部 分 解除 阻 窒 ， 然后 用 为 一 手 的 食指 ( 示 指 ) 伸 入 伤 者 口腔 次 处 耳 至 天 根 部 ， 掏 出 异物 。 
本 法 仅 限 于 伤 者 意识 丧失 的 场合 使 用 。 

(5) 人 工 呼吸 ” 先 检 查 伤 者 呼吸 ， 用 耳 听 伤 者 口 虹 的 呼吸 声 ， 用 眼看 胸部 或 上 腹部 呼吸 起 
伏 等 ， 如 果 胸 廓 没有 起 伏 ， 也 没有 气体 呼出 ， 即 判断 伤 者 不 存在 呼吸 ， 应 立即 给 予 人 工 呼吸 。 

1) 口 对 口 人 工 呼吸 。 方 法 如 下 : 

QD 伤 者 仰 忠 ， 松 开 衣 领 、 裤 带 。 

@) 救护 者 用 仰 面 抬 颈 手法 保持 伤 者 气 道 通畅 ， 同 时 用 压 前 额 的 那 只 手 的 拇指 、 食 指 捏 
紧 伤 者 的 盟 孔 ， 防 止 吹 气 时 气体 从 鼻孔 移出 。 

@) 救护 者 深 吸 一 口气 后 ， 双 层 紧 贴 伤 者 口 部 ， 然 后 用 力 吹 气 ， 使 伤 者 胸廓 扩张 。 

由 吹 气 毕 ， 救 护 者 头 稍 抬 起 并 侧 转 换 气 ， 同 时 松 开 捏 鼻 孔 的 手 ， 让 伤 者 的 胸廓 及 肺 依 
靠 其 弹性 自动 回 缩 ， 排 出 肺 内 的 二 氧化 碳 。 

@) 按 以 上 步骤 反复 进行 。 吹 气 频率 : 成 人 14~ 16 次 [min， 儿 童 18~ 20 次 [min， 婴 幼儿 
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30~ 40 次 /min。 

2) 口 对 盘 人 工 呼 吸 。 适 用 于 口 周 外 伤 或 张口 困难 等 伤 者 。 吹 气 时 应 用 手 将 伤 者 闫 部 上 
PO ee ee 

(6) 建立 有 效 循环 

1) 心 前 区 手 击 。 

(中 方法: 右手 握 空 心 产 ， 小 鱼 际 肌 侧 瑚 回 伤 者 胸壁 ， 以 距离 胸壁 20~25cm 高 度 ， 垂 直 
回 下 手 击 心 前 区 ， 即 胸骨 下 段 。 手 击 一 、 两 次 ， 每 次 1~2s， 力 量 中 等 。 观 察 心 电 图 变化 ， 
右 无 变化 ， 应 立即 行 胸 外 心脏 按压 和 人 工 呼吸 。 

Q 注意 事项 . 

a. 手 击 不 宜 反 复 进 行 ， 最 多 不 超过 两 次 。 

b. 反击 时 用 力 不 宜 过 猛 。 

c. 现 幼 儿 葵 用 。 

2) 胸 外 心脏 按压 

中 方法 : 使 伤 痢 仰卧 于 硬 板 床 或 地 上 ， 头 后 仰 10°? 左 右 ， 解 开 上 衣 。 救 护 者 靠近 伤 者 足 
侧 的 手 的 食指 和 中 括 沿 伤 者 肋 号 下 缘 上 移 至 胸骨 下 切 迹 ， 将 另 一 手 的 食指 么 靠 在 胸骨 下 切 迹 
处 ， 中 指 芭 靠 食指 ， 午 近 伤 者 足 侧 的 手 的 营 根 (与 伤 者 胸骨 长 轴 一 致 ) 紧 靠 另 一 手 的 中 指 
放 在 伤 者 胸骨 上 ， 该 处 为 胸骨 中 、 下 173 交界 处 ， 即 正确 的 按压 部 位 。 操 作 时 将 伤 者 足 侧 的 
手 平 行 香蕉 在 已 置 于 伤 者 胸骨 按压 处 的 男 一 只 手 之 背 上 ， 手 指 并 拢 或 互相 握 持 ， 只 以 擎 根部 
人 
压 。 对 中 等 体重 的 成 人 下 压 深度 约 3.$~4cm， 而 后 迅即 放松 ， 解 除 压 力 ， 让 胸廓 自行 复位 。 
如 此 有 节 和 反复 进行 ， 按 压 与 放松 时 间 大 致 相等 ， 频 率 为 80~ 100 次 /min。 

(2 注意 事项 . 

a. 按压 部 位 要 准确 。 

b. 按压 力 要 均匀 适度 。 

c. 按压 姿势 要 正确 。 












































第 三 六 事故 案例 


本 节 收 集 整 理 了 几 起 电力 安全 事故 委 例 。 通 过 分 析 ， ， 安全 意识 淡薄 、 严 
重 违反 操作 规程 、 安 全 生产 责任 心 不 强 、 麻 狂 大 意 造 成 习惯 性 违 昔 、 安 全 措施 采取 不 当 等 是 
| 总 结 经 验 ， 端 正 工 作 
态度 ， 改 进 工作 方法 ， 避 免 事故 的 发 生 。 


案例 1: 屋顶 防水 层 遭 破坏 ， 雨 水 落 入 配 电 盘 内 导致 电气 短路 爆 盘 

1. 事故 类 型 ， 电 气短 路 爆 盘 

2. 事故 经 过 : 

2008 年 8 月 4 日 ， 某 单位 工作 人 员 下 雨 巡 检 经 过 变频 室 时 ， 发 现 室内 往外 冒 黑 烟 ， 同 


es ee em ni. 并 及 时 通知 桔 间 主管 领导 。 将 变频 室 东 
门 打开 后 ， 因 浓 烟 太 大 ， 看 不 清 现场 情况 ， 经 窗户 发 现 变频 天 柜 的 低压 电气 框 春 火 。 通 过 消 
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防 队 灭火 后 ， 检 查 发 现 低 压 柜 的 上 方 日 光 灯 有 一 边 脱 落 ， 楼 项 有 一 道 500mm 左右 的 白色 痕 
迹 ， 并 有 水 滴 下 ， 怀 疑 屋顶 漏水 ; 经 上 屋顶 检查 ， 发 现 屋顶 搭 有 脚手架 ， 该 脚手架 是 生产 服 
务 部 门 在 处 理 保温 时 搭建 的 ， 脚 手 架 的 钢管 将 防 雨 层 压 了 三 个 是 秘 ， 使 雨水 流 到 防 雨 层 下 ， 
再 通过 屋顶 预制 板 间 的 缝 际 渗 到 低压 柜上 ， 导 致 低压 柜 内 电路 短路 放炮 、 电 气 线路 着 火 。 

3. 事故 原因 

1) 事故 的 直接 原因 是 生产 服务 部 门 在 屋顶 搭建 的 脚手架 破坏 了 屋顶 的 防 雨 层 ， 未 能 
时 采取 有 效 处 理 措施 ， 雨 水 渗入 后 落 到 室内 电气 盘 内 ， 导 致电 气短 路 爆 盘 事故 。 

2) 车 间 对 外 来 单位 施工 监督 的 力度 不 够 ， 考 虞 不 周全 ， 未 能 考虑 临时 措施 市 来 的 影 
啊 ， 以 及 隐患 排 除 不 及 时 。 

3) 非 电 气 施工 不 经 过 电气 主管 人 员 的 审批 ， 施 工 过 程 缺 少 电 和 气 人 员 的 监管 ， 非 电气 施 
工 对 电气 设 各 的 破坏 时 有 发 生 。 


案例 2; 低压 配 电 盘 爆 盘 


2. 事故 经 过 : 

2006 年 5 月 27 日 ， 某 公司 一 名 施工 人 员 到 车 间 办 公 楼 询问 施工 电焊 机 停电 原因 ， 车 间 
值班 人 员 随 同 到 配 电 室 外 电焊 机 处 查看 ， 发 现 变压器 室 回 外 骨 烟 ， 意 识 到 发 生 了 电气 事故 。 

值班 电工 到 达 后 首先 查看 变 压 需 ， 发 现 烟 气 是 从 配 电 室 冒 出 的 ， 打 开 配 电 室 西 门 ， 发 现 
冒 烟 较 严 重 ， 无 法 进入 配 电 室 内 。 

经 联系 消防 队 ， 消 防 车 到 达 现 场 后 ， 因 烟雾 较 浓 ， 且 配 电 室 内 情况 不 明 ， 因 此 需 迅 速 
叶 电 。 

值班 电工 随即 进行 高 压 操 作 ， 首 先 停 2# 变 压 嚣 (1230)， 当 时 1230 高 压 柜 已 无 电流 指 
示 ， 但 高 压 开关 在 合 上 状态 ， 电 工 手 动 分 间 ， 之 后 播 出 高 压 开关 。 在 停 1# 变 压 胡 (1203) 
时 ， 当 时 1203 柜 有 电流 指示 ， 电 工 手 动 分 前 ， 之 后 摇 出 高 压 开 关 。 

高 压 电 停 下 以 后 ， 值 班 电 工 配合 消防 人 员 进 行 灭 火 。 灭 火 之 后 ， 经 初步 检查 发 现 ， 
13AA 低压 盘 损坏 较 严 重 ， 其 左右 相 邻 的 12AA 和 14AA 盘 也 受到 了 较 重 的 损伤 ， 同 时 进 线 
开关 和 开 段 主 母线 都 有 不 同 程度 的 损坏 。 

3. 事故 原因 

经 过 对 事故 现场 、 实 物 及 所 带电 气 负 和 谷 容 量 等 进行 认真 分 析 ， 发 现 因 外 接 电 焊 机 电力 负 
向 较 大 引起 线路 发 热 损 坏 导致 电气 短路 事故 的 可 能 性 较 小 。 

对 接 电焊 机 提供 电源 的 配 电 抽 屋 接 插头 进行 仔细 检查 ， 发 现 抽 履 的 一 次 〈 进 线 ) 插头 
烧毁 变形 最 为 严重 ， 有 明显 的 发 热 迹象 ， 基 本 可 以 认定 其 为 首先 的 发 热点 。 该 搬 头 的 动静 触 
头 ， 虽 然 抽 屋 推 到 位 但 接触 不 良 ， 接 触电 阻 大 而 引起 发 热 ， 引 燃 了 固定 它 的 绝缘 件 和 塑料 防 
护 村 ， 导 致 小 母线 短路 ， 从 而 造成 了 事故 。 

因此 ， 事 故 起 因 主 要 是 由 于 低压 盘 搬 接头 质量 不 好 ， 日 常 未 能 认真 进行 检查 和 发 现存 在 
的 发 热 隐患 。 

经 过 认真 了 解 ， 在 该 公司 其 他 车 间 同 样 厂家 的 配 电 柜 也 由 于 同样 的 触 头 接触 不 良 原 因 出 
现 过 类 似 的 电气 接地 短路 放炮 事故 ， 可 以 明确 断定 该 公司 的 此 类 低压 柜 的 一 次 插 接 件 存 在 严 
重 的 质量 问题 。 
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案例 3: 未 挂 警示 牌 触电 死亡 事故 


1. 事故 类 型 : 触电 

2. 事故 经 过 : 

2001 年 7 月 9 日 ， 某 公司 绽 合 大 队 电 工 班 副 班 长 市 领 电 工 甲 、 电 工 乙 执行 某 钻井 队 某 
答 舍 电路 外 线 整 改 任务 ，3 人 上 午 10 时 到 现场 ， 因 下 十 没有 进行 整改 。14 时 雨 停 后 ， 安 排 
电工 甲 将 发 电 房 供 笨 舍 总 开关 (600A 空气 开关 ) 拉 下 ， 并 用 测 电 笔 验 电 ， 经 确认 断 电 后 开 
始 作 业 。15 时 10 分 左右 ， 电 工 甲 在 整改 过 程 中 发 现 一 根 电 线 破 皮 ， 导 线 外 露 ， 于 是 将 该 线 
从 电 杆 上 放下 ， 准 备用 绝缘 胶布 包扎 该 处 时 ， 左 手 食指 第 三 节 与 外 露 导体 接触 造成 触电 。 副 
班长 急速 跑 到 发 电 房 ( 距 现 场 约 50m) 发 现 电 路 闻 刀 已 经 天 上， 急忙 用 脚 将 开关 中 下 。 电 
工 甲 经 现场 医务 人 员 抢 救 无 效 死亡 。 

经 调查 发 现 ， 外 雇 现 场 打 水 作业 的 施工 人 员 因 急于 进行 施工 ， 擅 月 将 给 牡 含 供电 的 开关 
合 上 ,引起 外 线 突然 种 电 。 

3. 事故 原因 

1) 外 来 施工 人 员 因 急于 进行 施工 ， 在 既 没 有 通知 钻井 队 电 工 和 整改 电路 的 电工 ， 也 没 
有 观察 有 无 人 员 施 工 的 情况 下 ， 擅 目 操 作 ， 违 反 “ 外 来 施工 人 员 无 权 操作 电气 设备 ， 有 关 
电气 方面 的 操作 必须 由 持 有 电工 操作 证 的 当 值 电工 执行 ”的 规定 ， 是 导致 本 次 事故 的 主要 
原因 。 

2) 电工 拉 闻 后， 没有 按 规定 挂 上 “禁止 合 阅 ， 有 人 工作 ”的 警示 有 牌 ， 是 导致 本 次 事故 
的 重要 原因 。 

3) 在 电 需 设备 上 工作 时 ， 没 有 做 好 保证 安全 的 组 织 措施 和 技术 措施 ， 在 施工 地 点 与 电 
源 间 没有 明显 的 断 开 点 。 
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机 电 维 修 基本 技能 


第 一 重 ”维修 用 具 

第 二 草 “一般 维修 技能 和 知识 
第 三 草 ”钳工 拉 能 

第 四 章 。” 电气 线路 维修 





维修 用 具 


了 解 冰 用 维修 工具 ， 束 悉 各 种 工具 的 使 用 方法 。 








钢 是 人 、 游 标 卡尺 、 游 标 局 度 卡 尺 、 和 市 表 卡 玫 、 


QW 【 知识 结构 】 
数 显卡 人 尺 、 外 人 径 干 分 信 、 三 爪 内 径 干 分 玉 、 


测量 工具 也 
~ 数 显 千分尺 、 万 能 角度 尺 、 刀 口 形 直 尺 、 直 角 尺 、 


塞 尺 、 窜 规 、 卡 规 、 半 径 样板 、 百 分 表 、 杜 杆 百 分 表 、 
量 块 、 正 弦 规 、 水 平 仪 、 工 业 显 微 镜 





维修 工具 | 仪器 仪表 的 ae 
使 用 。 | 直流 稳 压 电 源 





常见 工具 的 使 用 (内 六 角 扳 手 、 不 扳手 、 活 扳手 、 
其 他 工具 的 | 扭力 扳手 、 套 简 扳 于 、 一 字模 螺钉 旋 具 、 十 字模 螺 多 旋 具 、 钢 丝 钳 、 
使 用 笠 嘴 钳 、 尖 路 钳 ) 

利 见 配 线 工 具 的 使 用 〈 和 剥 线 钳 、 压 线 钳 、 电 燃 铁 ) 


第 一 六 ”测量 工具 的 使 用 





= 
一 、 量 具 


AN 


1. 钢 直 尺 

钢 直 尺 是 一 种 简单 的 长 度量 具 。 如 网 4-1-1 所 示 ， 它 正 反 两 面 有 米 制 和 英制 刻度 值 ， 米 
制 刻度 值 每 格 为 1 室 米 (mm) 。 钢 直 尺 一 般 用 于 普通 测量 、 划 规 和 截取 尺寸 及 作为 划 线 导 回 
工具。 

2. 游标 卡尺 

1) 游标 卡尺 分 三 用 游标 卡尺 和 双 面 ( 量 爪 ) 游标 卡尺 。 如 图 4-1-2 所 示 ， 分 度 信 为 
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TI 
ml 723456789% 1011 12 1 14 1mO 
A A 





图 4-1-1 钢 直 尺 


0. 02mm 的 三 用 游标 卡尺 ， 用 于 测量 长 度 、 内 径 和 孔 深 等 尺寸 。 第 用 游标 卡尺 的 规格 有 0~ 
125mm、0~150mm、0~200mm 等 。 


















EN Ee 
DoT? 3 4 3 9 7 8 9 10 1 12 13 14 15 





图 4-1-2 游标 卡尺 的 结构 
1 一 尺 身 2 一 内 量 爪 ”3 一 尺 框 4 一 紧 固 螺钉 ”5 一 深度 尺 ”6 一 游标 7 一 外 量 爪 


2) 游标 卡 玉 的 使 用 与 读数 方法 。 

J 使 用 前 ， 控 次 族 标 卡 太 ， 检 查 零 位 准确 性 。 

忆 测量 时 ， 移 动 族 标 略 大 于 钙 测 零件 太 寸 ， 将 斥 映 量 爪 贴 合 零件 基准 面 。 推 合 洲 标 测 
量 。 推 拉 洲 标 要 组 悍 、 有 季 性 ， 用 力 不 宜 大 ， 如 图 4- 1-3 所 示 。 





a) 移动 游标 b) 测量 尺寸 


图 4-1-3 测量 方法 


3) 读 取 测量 数值 如 图 4-1-4 所 示 。 首 先 读 取 游 标尺 左边 尺 呈 上 整 台 米 数 ， 然 后 在 游标 
上 找 出 与 信 映 对 齐 的 一 条 刻 线 ， 此 刻 线 为 不 到 1mm 的 小 数值 ， 最 后 将 整数 和 小 数 相 加 为 测 











0 12 34 56 78 90 0 1 23 4 S56 78 90 


a) 53.66mm b) 9.30mm 
图 4-1-4 读数 方法 
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3. 高 度 游标 卡尺 

1) 高 度 游标 卡尺 (高度 划 线 尺 ) 如 图 4-1-5a 所 示 。 分 度 值 为 0. 02mm 的 高 度 游标 卡尺 
是 较为 精密 的 划 线 工具 和 高 度 尺寸 测量 工具 。 

2) 高 度 游 标 卡尺 的 划 线 方法 。 拧 松 锁 紧 螺 钉 ， 移 动 和 调整 游标 至 所 需 尺 寸 ， 拧 紧 锁 紧 
螺钉 ， 用 爪 尖 划 线 ， 爪 尖 与 工件 成 30° ~45° ， 如 图 4-1-5b 所 示 。 高 度 尺 寸 的 测量 方法 是 移 
动 游 标 ， 用 量 爪 基准 面 直接 量 取 零 件 的 高 度 尺 寸 。 








a) 高 度 游 标 卡尺 b) 划 线 方法 
图 4-1-5 高 度 游标 卡尺 及 其 划 线 方法 








4. 市 表 卡 尺 

1) 带 表 卡尺 的 分 度 值 有 0.01mm 和 0. 02mm 两 种 。 图 4-1-6 所 示 为 分 度 值 0. 01mm 的 带 
表 卡 尺 ， 表 盘 内 刻度 分 100 格 ， 每 格 读数 值 为 0. 01mm。 

2) 带 表 卡尺 的 读数 方法 : 首选 读 出 表盘 左边 尺 身上 的 整 毫米 数 ， 然 后 读 出 表盘 内 指针 
所 对 准 的 小 数值 ， 两 数 相 加 为 测量 值 。 














图 4-1-6 和 带 表 卡 尺 


5. 数 显 卡尺 

(1) 数 显 卡尺 的 结构 ” 数 显 卡尺 的 结构 如 图 4-1-7 所 示 ， 主 体 部 分 与 游标 卡尺 基本 相 
同 ， 区 别 的 是 识 读 部 分 。 

(2) 数 显 卡尺 的 使 用 与 读数 方法 

1) 零 位 设 定 。 数 显卡 尺 使 用 前 应 氛 拭 干净 ， 移 动量 爪 与 基准 量 爪 贴 合 ， 按 电源 ON/ 
OFF 按钮 接 通 电源 ， 再 按 ORIGIN 按钮 一 次 进行 原点 〈 零 位 ) 设 定 。 

2) 数 显 卡尺 测量 时 推力 要 有 和 柔性 不 宜 大 。 拇 指 滚轮 为 微量 装置 ， 不 是 恒 力 装置 。 大 用 
拇指 滚轮 进行 测量 ， 有 测量 力 偏 大 的 倾向 ， 因 此 ， 应 注意 使 用 适当 且 均 匀 的 测量 力 。 测 量 值 
直接 从 LED 显示 屏 内 读 出 数值 。 

3) in/mm 是 米 制 和 英制 的 切换 按钮 。 每 按 一 次 ， 英 制 显示 in 或 米 制 显示 mm。 
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80 90 100 110 120 130 140 150 mm 





图 4-1-7 数 显 卡尺 的 结构 
1 一 LED 显示 屏 ”2 一 in/mm 切换 按钮 ”3 一 ORIGIN 按钮 
4 一 拇指 滚轮 ”5 一 电池 盒 ” 6 一 ZEROZABS 按钮 7 一 电源 ON/OFF 按钮 


4) 相对 测量 (INC) 与 绝对 测量 (ABS) 。 
进行 相对 测量 (INC ) 打开 卡尺 到 置 零 的 位 置 ， 短 按 ZEROZABS 按钮 。 进 行 显 





”0 会 显示 “INC”， 此 后 可 以 此 为 零点 开始 测量 。 
行 绝对 测量 ( ABS) i a oi I EF} 于 绝对 测量 状态 ， 显 示 绝 对 数 
值 。 A (CINC)， 可 以 按 原 有 的 状态 进行 绝对 测量 。 如 采 显 示 屏 左上 部 显示 


(INC) ， 则 按 ZEROZABS 开关 2s 以 上 ， 待 We 进行 测量 。 

(3) 错误 显示 与 解决 方法 

1) 最 小 位 数 出 现 “E”， 为 太 面 太 胜 ， 在 仪 硕 计数 等 情况 下 会 产生 此 错误 。 此 时 应 将 尺 
盖 表 面 探 拭 干 净 。 

2)“B” 显示， 表示 电池 电压 不 足 ， 应 立即 更 换 电 池 。 

3) 显示 的 5 位 数字 全 部 相同 且 H 闪烁 时 ， 应 取出 电池 后 重新 装 入 

6. 外 径 千 分 尺 

(1) 外 径 千 分 扩 的 规格 ”外 径 千 分 太 是 测量 零件 长 度 和 轴 径 尺 才 的 量具 。 币 用 外 径 千 
分 尺 的 测量 范围 以 25mm 为 一 档 ， 如 0~25mm、25~50mm、50~75mm、75 ~100mm 和 等。 图 
4-1-8 所 示 为 0~25mm 的 外 径 于 分 人 。 
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图 4-1-8 外 径 千 分 尺 的 结构 
一 尺 身 ”2 一 砧 座 ”3 一 测 微 螺杆 ”4 一 锁 紧 手柄 “5$ 一 螺纹 套 ”6 一 固定 套 管 ”7 一 微分 简 
8 一 调整 螺母 ”9 一 接头 ”10 一 测 力 装 置 11 一 弹 往 ”12 一 环 轮 爪 “”13 一 环 轮 
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(2) 外 径 干 分 尺 的 使 用 与 读数 方法 

1) 固定 套 管 6 上 的 轴 辣 线 为 基准 线 ， 基 准 线 上 下 相 邻 两 刻 线 每 格 为 0. 5mm， 微 分 简 7 
圆周 上 刻 线 等 分 50 格 ， 旋 转 一 图 测 微 螺杆 3 移动 0. 5mm， 因 此 ， 微 分 简 7 对 应 基准 线 转 一 
格 时 ， 测 微 螺杆 3 移动 0. 5/50=0.01mm。 又 因 微 分 简 7 刻 线 分 格 中 每 一 格 的 距离 较 宽 ， 测 
量 时 可 目测 估算 10 个 等 分 ， 所 以 叫 千 分 太 。 

2) 使 用 前 ， 擦 净 和 干 分 尺 ， 转 动 束 轮 13 旋钮 ， 使 测量 面 贴 合 时 ， 和 查看 零 位 线 和 基准 线 
的 准确 性 。 

3) 读数 方法 如 图 4-1-9 所 示 ， 背 先 读 取 固 定 倒 管 6 上 基准 线 上 下 方 的 整 台 米 数 和 半 坚 
米 数 ， 然 后 读 取 人 微分 简 7 上 对 齐 固 定 套 管 6 基准 线 的 一 条 刻 线 数 (0. xxmm)。 最 后 将 两 个 
读数 值 相 加 为 测 得 实际 尺寸 。 











a) 7.5mm+0.35mm=7.85mm b) 10mm+0.07mm=10.07mm 
图 4-1-9 千分尺 读数 方法 


7. 三 爪 内 径 二 分 尺 

(1) 三 爪 内 径 千 分 太 的 规格 ”三 爪 内 径 千 分 尺 如 图 4-1-10 所 示 ， 是 利用 三 个 活动 量 爪 
直接 测量 内 径 尺 寸 的 量具 。 测 量 范 围 有 6~8mm、8~ 10mm、10~ 12mm、12~ 14mm、14 ~ 
17mm、17~20mm 等 多 种 。 分 度 信 有 0. 004mm 和 0. 005mm 两 种 。 

(2) 三 爪 内 径 千 分 尺 的 使 用 与 读数 方法 

1) 微分 简 12 的 圆周 刻 线 等 分 100 格 ， 当 微分 简 转 一 圈 时 ， 三 个 量 爪 3 在 圆周 测量 直径 
上 增长 0. 5mm， 因 此 当 微 分 简 转 1 格 时 ， 测 量 直径 增长 了 0. 5Z100 = 0. 005Smm， 此 为 三 爪 内 
径 千 分 尺 的 分 度 值 。 

2) 使 用 前 用 光 面 校对 环 规 校对 零 位 准确 性 ， 若 示 值 不 对 ， 应 松 开 内 套 管 9 上 螺钉 11， 
调整 内 套 管 至 正确 后 拧紧 螺钉 11 。 

3) 在 未 加 接 长 杆 19 时 ， 测 量 孔 次 最 大 值 为 70mm， 需 要 测量 深 孔 直径 时 ， 应 装 上 接 长 
杆 19 和 接 长 管 套 18。 三 爪 内 径 千 分 尺 的 旋 数 方法 与 外 径 千 分 太 的 谈 数 方法 基本 相同 。 


12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 18 
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17 
图 4-1-10 三 爪 内 径 千 分 尺 的 结构 
1 一 招 答 ”2 一 端 关 3 一 量 爪 ”4 一 圆柱 销 5 一 量 杆 6 一 量 头 ”7 一 手 顶 ”8 一 连接 杆 9 一 内 套 管 ” 10 一 开口 圈 
11 一 螺钉 ”12 一 微分 简 ” ”13 一 摩擦 片 ” 14 一 尾 套 ”15 一 压 簧 16 一 螺母 ”17 一 销 18 一 接 长 管 套 ”19 一 接 长 杆 


210 


第 一 章 维修 用 具 





8. 数 显 千分尺 

(1) 数 显 千分尺 的 结构 “ 数 显 千分尺 如 图 4-1-11 所 示 ， 主 体 部 分 与 千分尺 基本 相同 ， 
区 别 的 是 尺 身 上 增加 了 数 显 识 读 部 分 。 

(2) 数 显 千分尺 的 使 用 与 读数 方法 

1) 零 位 设 定 。 使 用 前 擦 净 数 显 干 分 尺 ， 转 动 旋转 手柄 使 测 微 杆 与 基准 量 爪 贴 合 ， 按 
ORIGIN 按钮 。 数 显 屏 内 有 “P” 在 闪烁 和 显示 0. 000 后 ， 再 按 一 次 ORIGIN 按钮 ， 闪 烁 
“P” 消 失 ， 即 去 位 设 定 完成 。 

2) 测量 方法 。 数 显 干 分 尺 的 测量 方法 与 千分尺 相同 。 如 果 在 测量 过 程 中 误 按 了 
ORIGIN 按钮 ， 再 按 ZERO/ABS 按钮 ， 可 以 恢复 到 原来 的 状态 ， 如 采 无 法 恢复 原来 状态 时 ， 
需要 重新 进行 零 位 设 定 。 

(3) 按钮 功能 

1) ZEROZABS 按钮 。 短 按时 显示 值 归 零 ， 长 按时 返还 到 原点 开始 计数 的 矿 二 。 

2) ORIGIN 按钮 。 锁 定 显示 值 。 

和 堆 





全 本 全 本 人 人 人 2 















[OS 






图 4-1-11 数 显 干 分 尺 
1 一 LED 显示 屏 2 一 HOLD 按钮 3 一 ZERO/ABS 按钮 4 一 ORIGIN 按钮 








图 4-1-12 万 能 角度 尺 的 结构 
1 一 尺 身 2 一 直角 尺 ”3 一 游标 4 一 制 动 螺 条 5 一 扇形 板 ”6 一 基 尺 
7 一 直 尺 ”8 一 夹板 9 一 调 市 螺栓 ”10 一 小 齿轮 ”11 一 书 形 齿轮 
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(1) 万 能 角度 尺 的 刻 线 原理 ”万 能 角度 尺 扩 身上 刻 有 120 格 线 ， 刻 线 每 格 为 1% (1°= 
60' ) 。 游 标 上 刻 30 格 线 等 分 29。， 则 游标 上 
每 格 的 度数 为 29°/30=58’， 尺 身 1 格 与 游 
标 1 格 之 差 为 1°-58'=2’， 此 为 万 能 角度 尺 
的 分 度 值 。 

(2) 万 能 角度 尺 的 读数 方法 ”万 能 
度 尺 的 读数 方法 如 图 4-1-13 所 示 。 首 先 读 
取 游 标尺 零度 线 左边 尺 号 上 的 整 度 数 ， 然 后 图 4-1-13 万 能 角度 尺 的 读数 方法 
在 游标 上 找 出 与 尺 身 刻 线 对 齐 的 一 条 线 ， 游 
标 上 和 零度 线 到 对 齐 矿 映 线 的 距离 为 不 足 1? 的 “'” 数 值 ， 谈 作 “ 分 ”。 将 扩 身 上 的 整 度数 和 
游标 上 的 分 数 相 加 ， 就 是 所 测 角 度 的 实际 角度 值 。 

(3) 万 能 角度 尺 角 度 范 围 调整 ”万 能 角度 尺 0°~320°? 的 调整 方法 如 图 4-1-14 所 示 。 

















a) 0°~50° b) 50 一 -140 c) 140°~230° d) 230°~320° 


图 4-1-14 万 能 角度 尺 调 整 角度 范围 


(4) 万 能 角度 尺 的 使 用 方法 

1) 检查 零 位 。 控 净 万 能 角度 尺 ， 如 图 4-112 所 示 ， 拧 松 制 动 螺 钉 4， 转 动 调节 螺栓 9， 
使 直 尺 7 与 基 尺 6 平行 贴 合 ， 拧 紧 制 动 螺钉 4， 检 查 游标 零 位 线 与 尺 身 上 90° 刻 线 的 准确 性 ，。 

2) 测量 方法 。 

(D 固定 角度 测量 。 是 指 调整 好 万 能 角度 尺 的 测量 角度 ， 拧 紧 制 动 螺 钉 4， 将 基 尺 6 与 被 
测 角 度 基准 面 贴 合 ， 利 用 透 光 法 观察 角度 面 的 透 光 情况 。 

@) 调节 角度 测量 法 。 是 将 万 能 角度 尺 的 基 尺 6 与 被 测 角度 基准 面 贴 合 ， 转 动 调节 螺栓 
9， 使 测量 面 与 被 测 角度 面 接触 后 ， 读 取 角 度 值 。 

10. 刀口 形 直 尺 (简称 刀口 尺 ) 

刀口 形 直 尺 如 图 4-1-15 所 示 ， 是 一 种 没有 刻 线 的 样板 直线 尺 。 刀 口 有 圆 弧 楼 边 ， 用 于 
测量 直线 度 误差 和 平面 度 误 差 。 

(1) 直线 度 误差 测量 方法 ”直线 度 误 差 
测量 如 图 4-1- 16 所 示 。 用 刀口 在 被 测 表面 上 一 一 一 
作 纵 向 测量 ， 以 透 过 光线 的 强 弱 来 判别 直线 [ 
度 误 差 ， 或 与 塞 尺 结合 测量 ， 读 取 测 量 数 值 。 

(2) 平面 度 误差 测量 方法 “平面 度 误差 图 4-1-15 刀口 形 吉 尺 























WA 
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测量 如 图 4-1-17 所 示 。 用 刀口 在 被 测 表面 上 作 纵 向 、 横 向 和 对 角 线 方 回 的 未 一 测量 。 每 次 
检 测 后 要 提起 刀口 人 再 移动 距离 ， 做 下 一 次 检 测 ， 避 人 免 刀 口 因 雄 擦 产 生 磨 损 。 








图 4-1-16 刀口 形 直 太 直线 度 误 差 测量 方法 图 4-1-17 平面 度 误差 测量 方法 


11. 直角 尺 
(1) 宽 座 直角 尺 “” 宽 座 直 和 角 尺 如 图 4-1-18 所 示 ， 用 于 内 外 角 的 牌 直 度 误 差 测量 ,或 作 


为 划 垂 和 直线、 平行 线 和 引线 的 导 回 工具 。 

















a) 划算 直线 b) 划 平行 线 c) 划 引 线 
图 4-1-18 宽 座 直角 尺 








(2) 刀口 直角 尺 “ 刀 口 直角 尺 如 图 4-1-19 所 示 。 直 角 尺 的 宽 面 为 基准 面 ， 刀 口 是 检 测 
面 。 主 要 用 于 测量 内 外 角 的 垂直 度 ， 也 可 用 于 直线 度 误 差 、 平 面 度 误差 的 测量 。 


加 


a) 刀口 直角 尺 b) 内 角 检 测 c) 外 角 检 测 
图 4-1-19 刀口 直角 尺 








12. 塞 尺 

紧 尺 是 测量 零件 配合 面 之 间 间 际 大 小 的 片 状 量规 。 馨 尺 如 图 4-1-20 所 示 ， 由 奉 干 个 不 
同 厚度 薄片 组 成 ， 每 片 厚度 刻 有 数值 ， 不 同 薄片 尺寸 范围 在 0.02~ lmm 之 间 。 

窒 尺 使 用 时 ， 是 根据 测量 间 际 的 大 小 ， 选 择 一 片 或 几 片 重合 一 起 测量 。 测 量 时 采用 试 守 
法 ， 如 图 4-1-21 所 示 ， 逐 步调 整 注 片 厚度 到 不 能 寨 入 为 止 ， 所 测 间 际 大 小 等 于 蹇 入 注 片 的 
数值 相 加 。 由 于 塞 尺 片 很 薄 ， 使 用 时 要 有 柔性 ， 用 后 擦 净 上 油 装 盒 。 
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工件 
精密 平板 





图 4-1-20 塞 尺 图 4-1-21 角 尺 与 塞 尺 结合 检测 


13. 塞 规 

塞 规 如 网 4- 1-22 所 示 ， 是 检测 孔 类 太 寸 是 否 合格 的 专用 量具 ， 其 柄 部 标 有 公称 尺寸 和 
公差 珊 代 号 。 塞 规 有 两 个 测量 面 ， 较 长 的 一 端 为 通 规 ， 按 太 寸 公差 的 下 极限 下 寸 制作 ， 较 短 
的 一 器 为 止 规 ， 按 矿 才 公差 的 上 极限 矿 才 制作 。 检 测 时 在 通 规 通过 而 止 规 通 不 过 ， 此 孔 为 合 
格 ， 否 则 为 不 合格 。 














图 4-1-22” 塞 规 


14. 卡 规 
卡 规 如 图 4-1-23 所 示 ， 是 检测 轴 类 尺寸 是 否 合格 的 专用 量具 。 卡 规 与 堵 规 一 样 ， 柄 部 








标 有 公称 尺寸 和 公差 珊 代 号 ， 有 通 规 和 止 规 之 分 。 检 测 时 奢 通 规 通 过 而 止 规 通 不 过 ， 此 轴 径 
合格 ， 人 否则 为 不 合格 。 


上 极限 尺寸 





下 极限 尺寸 





图 4-1-23 卡 规 


15. 半径 样板 ( 俐 称 R 规 ) 
(1) 半径 样板 ”半径 样板 如 图 4-1-24 所 示 ， 是 测量 内 外 圆 弧 尺寸 的 片 状 量具 。 半 径 样 
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板 的 规格 较 多 ， 每 把 半径 样板 由 多 卢 不 同 太 才 的 内 外 圆 弧 户 组 成 ， 柄 部 刻 有 规格 范围 ， 每 片 
圆 弧 侯 有 数值 。 

(2) 使 用 方法 ”依据 所 测 圆 弧 的 尺寸 ,选择 相应 大 小 的 半径 样板 。 测 量 方法 如 图 
4-1-25 所 示 ， 以 透 光 多 少 分 析 圆 弧 的 奈 量 情况 。 测 量 内 圆 弧 时 选择 外 圆 孤 样板 ， 反 之 选择 内 
圆 狗 样板 。 











图 4-1-24 半径 样板 图 4-1-25 测量 内 圆 弧 


16. 百 分 表 

百 分 表 如 图 4- 1- 26 所 示 ， 是 一 种 指示 式 量 仪 。 

(1) 百 分 表 的 读数 方法 ”如 图 4-1-26a、b 所 示 ， 表 盘 5 等 分 为 100 格 ， 长 指针 7 转 一 
圈 ， 量 杆 2 移动 Imm， 短 指针 8 相应 转动 1 (mm) 格 。 因 此 ,长 指针 转动 1 格 时 的 谈 数 为 
1Z100=0.0lmm， 此 为 百 分 表 的 分 度 值 。 





5 6 7 





a) 百 分 表 刻度 b) 百 分 表 结构 c) 百 分 表 与 表 架 


图 4-1-26 百 分 表 
1 一 触 头 “2 一 量 杆 ”3 一 小 郁 轮 ”4、9 一 大 齿轮 ”5 一 表盘 
6 一 表 圈 7 一 长 指针 ”8 一 短 指 针 10 一 中 间 齿 轮 ”11 一 拉 咎 





(2) 百 分 表 的 使 用 方法 ”首先 将 百 分 表 安 六 在 专用 表 染 上 ， 如 图 4-1-26c 所 示 ， 其 次 
调整 表 架 各 连接 件 位 置 ， 使 触 尖 1 与 被 测 零件 表面 贴 合 ， 并 压缩 量 杆 0.3~ 0. 5 mm， 使 测 
量 时 的 量 杆 2 有 伸缩 量 。 然 后 转动 表 疾 6， 使 长 指针 对 准 表 一 的 零 位 后 进行 测量 该 取 
数值 。 

17. 杠杆 百 分 表 

(1) 杠杆 百 分 表 的 读数 方法 “杠杆 百 分 表 如 图 4- 1-27 所 示 。 表 盘 等 分 为 80 格 ， 当 球面 
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测 杆 1 转动 0.8mm ( 弧 长 ) 时 ， 指 针 4 转动 1 圈 。 因 此 ， 当 指针 转动 1 格 时 的 读数 为 0. 8/ 
80=0. 0lmm， 此 为 杠杆 百 分 表 的 分 度 值 。 

(2) 杠杆 百 分 表 的 使 用 方法 ”杠杆 百 分 表 安装 在 表 架 上 ,球面 测 杆 1 可 以 上 下 运动 改 
变 方 向 ， 当 需要 改变 方向 时 ， 只 要 扳 动 表 壳 外 的 扳手 3， 通 过 钢丝 2 使 刷 形 齿轮 8 靠 在 左边 
或 右边 即 可 改变 方向 。 测 量 时 杠杆 百 分 表 的 测 杆 轴线 与 被 测 零 件 表 面 的 夹 角 应 尽量 小 ， 可 减 


少 测 量 误差 。 

















图 4-1-27 杠杆 百 分 表 
1 一 球面 测 杆 2 一 钢丝 ”3 一 扳手 4 一 指针 5 一 小 齿轮 
6 一 端面 齿轮 “7 一 圆柱 齿轮 ”8 一 扇形 齿轮 


18. 量 块 





量 块 俗称 块 规 ,图 4- 1-28 所 示 为 套装 量 块 。 量 块 可 对 量具 和 量 仪 进行 校准 ， 也 可 用 于 
精密 机 床 调整 。 量 块 与 其 他 量具 结合 可 测量 精度 要 求 较 高 的 零件 。 网 4- 1-29 所 示 为 量 块 与 
百 分 表 结合 的 测量 方法 。 








[LL | [| 
EH E79 

= == 
[9 [9 








图 4-1-28 套装 量 块 图 4-1-29 量 块 与 百 分 表 结合 的 测量 


(1) 量 块 的 规格 ” 量 块 的 规格 较 多 ， 一 般 做 成 套装 ， 多 块 为 一 套 。83 块 套装 量 块 的 尺 
寸 系 列 见 表 4- 1-1。 
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表 4-1-1 83 块 套装 量 块 


总 块 数 块 数 
5 | - | 
LE 
| 1 
83 00,0,1,2,(3) 1.01,1.02,1.03~1.49 0. 01 49 
1.5,1.6,1.7~1.9 5 
2.0,2.5,3,3.5~9.5 0.5 16 
10,20,30~100 10 
(2) 量 块 的 形状 ” 量 块 为 长 方 体 ， 有 两 个 平行 工作 平面 ， 又 称 测量 面 。 
(3) 量 块 的 选取 方法 
1) 选取 量 块 组 合 尺寸 时 ， 尺 量 采 用 最 少 的 块 数 ， 可 减少 组 合 尺 寸 的 积累 误差 。 一 般 83 
块 的 套装 量 块 ， 选 取 组 合 尺 寸 不 超过 5 块 。 
2) 选取 第 一 块 量 块 时 应 根据 组 合 尺 寸 的 最 后 一 位 数字 选取 ， 第 二 块 以 同样 的 方法 选 
取 ， 到 最 后 一 块 取 整 数 。 
例如 ， 从 83 块 的 套装 量 块 中 ， 选 取 量 块 组 合 尺 寸 52. 495mm 的 方法 见 表 4- 1-2。 
表 4-1-2 83 块 量 块 选 取 组 合 尺寸 的 方法 (单位 : mm) 


从 小 数 到 整数 选取 量 块 的 方法 量 抉 的 组 成 尺寸 
52. 495—( 1.005)= 51. 490 


$51.490-(1.490)= 50 第 二 块 

50-(50)= 0 第 三 块 

(4) 量 块 的 使 用 

1) 量 块 有 很 高 的 黏合 性 ， 将 量 块 控 净 后 在 组 合 尺寸 工作 面 之 间 逐 块 相互 推 侣 ， 即 能 黏 
合 一 起 。 

2) 每 一 量 块 上 都 标注 尺寸 ， 使 用 后 做 好 上 油 防 护 工 作 ， 装 盒 时 注意 盒 中 标注 的 位 置 尺寸 。 

3) 一 般 不 允许 用 量 块 直接 测量 零件 。 












































19. 正弦 规 

正弦 规 如 图 4-1-30 所 示 ， 是 利用 三 角 郴 数 的 正弦 关系 ， 与 量 块 、 百 分 表 或 杠杆 百 分 表 
结合 测量 零件 角度 和 锥 度 的 量具 。 1 

正弦 规 的 使 用 方法 如 下 。 


1) 计算 正弦 规 直 角 边 的 调整 尺寸 。 

例如 ， 检 测 30° 圆 锥 零件 ， 选 用 中 心 距 芽 
为 200 mm 的 正弦 规 ， 试 求 正 弦 规 一 端 圆柱 
下 热量 块 尺寸 为 多 少 ， 才 能 使 零件 上 素 线 
两 端 与 平板 平行 。 

由 题 意 知 : 了 =200mm，2aw=30。。 

根据 正弦 图 数 式 : h=Lsin2a 

h=200xsin30° =200x0.9= 100mm 









全 /J 
SW 


/x ) 
pp 


| 图 4-1-30 正 绞 规 
式 中 的 2a 是 被 测 零件 圆锥 角 。 1 一 后 挡 板 “2 一 侧 挡 板 “3 一 圆柱 “4 一 工作 台 
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2) 在 正弦 规 一 端 圆柱 下 垫上 组 合 尺 寸 100mm 的 量 块 。 
3) 测量 方法 如 图 4-1-31 所 示 。 用 百 分 表 在 零件 上 素 线 两 端 测 量 平行 度 ， 奉 测量 数值 相 
等 ， 则 锥 度 正确 。 图 4-1-32 所 示 为 用 中 心 距 100mm 的 正弦 规 测量 60°? 角 度 和 平行 度 误 差 。 














图 4-1-31 测量 锥 度 图 4-1-32 测 
1 一 百 分 表 ”2 一 零件 ”3 一 正弦 规 4 一 平板 5 一 量 块 组 





角度 


9 


20. 水 平 仪 

水 平 仪 是 一 种 测量 小 角度 的 精密 量 仪 。 主 要 用 来 测量 平面 对 水 平面 或 科 直 面 的 方向 偏 
差 ， 是 机 械 设 备 安装 、 调 试 和 检验 的 常用 量 仪 。 

(1) 条 式 和 框 式 水 平 仪 的 结构 ”条 式 和 框 式 水 平 仪 如 图 4-1-33 所 示 。 框 架 的 测量 面 上 
有 V 形 模 ， 便 于 圆柱 面 的 测量 。 





图 4-1-33 条 式 和 框 式 水 平 仪 
1 、6 一 框架 2、9 一 主 水 准 硕 3、5 一 调整 水 准 硕 〈 横 水 准 久 ) ”4、8 一 零 位 调整 装置 “7 一 隔 热 装置 


(2) 框 式 水 平 仪 的 精度 与 刻 线 原理 ” 框 式 水 平 仪 的 精度 是 以 气泡 偏 移 一 格 时 ， 被 测 平 
面 在 lm 长 度 内 的 高 度 差 表示 的 。 奎 水平 仪 气泡 偏 移 一 格 , 平面 在 lm 长 度 内 的 高 度 差 为 
0. 02mm， 则 水 平 仪 的 精度 是 0. 02mm/1000mm。 
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水 平 仪 的 刻 线 原 理 如 图 4-1-34 所 示 。 假 定 平 板 处 于 水 平 位 置 ， 在 平板 上 放 一 根 长 1m 的 
平行 平 扩 ， 平 庆 上 水 平 仪 的 读数 为 零 (为 水 平 状 态 ) 。 春 将 平 太 一 六 垫 高 0.02mm， 相 当 于 
平 尺 与 平板 之 间 成 4 ( 秒 ) 的 来 和 骨 。 硅 气泡 移动 的 距离 为 一 格 ， 则 水 平 仪 的 精度 为 
0. 02mm/ 1000mm 。 

根据 水 平 仪 的 刻 线 原 理 计 算出 被 
测 平 面 两 端的 高 度 差 ,计算 式 为 1000 

Ah=nli 9 (1 格 ) 


式 中 Ah 一 一 被 测 平面 两 端 高 度 差 2 
DT 
本 | 

rR 











7 


水 准 胡 气泡 偶 移 的 格 数 ; 





nN 





/一 一 被 测 平面 长 度 (mm); \ 
i 一 一 水 平 仪 的 精度 。 图 4-1-34 水平仪 刻 线 原理 





例如 ， 将 精度 为 0. 02mm/1000mm 
的 框 式 水 平 仪 放 置 在 800mm 的 平行 平 尺 上 ， 符 水准 硕 气 泡 偏 移 3 格 ， 则 平 尺 两 端的 高 度 差 


月 和 /9? 








A 人 EO 

由 题 意 知 : i=0.02mm/1000mm 71=800mm n=3 ( 格 ) 

根据 公式 . Ah=nli=3x800mmx0. 02mm/1000mm=0. 048mm 

得 平 尺 两 尊 的 高 度 差 为 0. 048mm。 

(3) 水 平 仪 的 读数 方法 

1) 绝对 旋 数 法 。 水 准 需 气泡 在 中 间 位 置 时 旋 作 0。 以 零 线 作为 基准 ， 气 泡 回 任意 一 端 
偏离 和 擒 线 的 格 数 ， 就 是 实际 偏离 的 格 数 。 通 第 都 把 偏离 起 病 各 上 的 格 数 作为 “+”， 把 偏离 
起 端 向 下 的 格 数 作 为 “-”。 在 实测 中 ， 习 惯 上 都 是 从 左 到 右 进 行 测 量 ， 把 气泡 向 右 移动 作 
为 “+”， 癌 左 移动 作为 “-”。 如 图 4-1-35a 所 示 为 +2 格 。 

2) 平均 值 读 数 法 。 当 水 准 右 的 气泡 静止 时 ,， 读 出 气泡 两 端 各 目的 偏离 和 擒 线 的 格 数 ， 然 
后 将 两 边 的 格 数 相 加 除 以 2， 取 其 平均 值 作为 读数 。 如 图 4-1-35b 所 示 气 泡 右 器 仿 离 和 擒 线 为 


。 3 2 a 
“+3” 格 ， 左 端 偏离 零 线 为 “+2” 格 ， 其 平均 值 为 人 t+3) 二 《+2) -2 5 格 ， 平 均值 读数 为 + 
2.5 格 ， 即 右 端 比 左 问 高 2.5 格 。 平 均值 谈 数 方法 不 受 环境 温度 影响 ， 谈 数值 正确 ， 精 


度 高 。 


RE 一 怠 ~、 


a) 绝对 读数 法 b) 平均 值 读数 法 
图 4-1-35 水平仪 的 读数 法 

















21. 工业 显微镜 
工业 显微镜 的 结构 如 图 4-1-36 所 示 ， 主 要 由 精密 十 字 移 动工 作 台 和 观测 显微镜 组 成 。 
通过 坐标 显示 窗 ， 能 方便 地 观察 X、Y 轴 坐 标 值 。 
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(1) 工业 显微镜 的 特点 “工业 显微镜 具有 操作 简单 ， 检 测 精 度 高 及 测量 范围 广 的 特点 。 

1) 检测 精度 。 工 业 显 微 镜 的 分 辨 力 可 达 0. 0001mm。 

2) 测量 范围 。 主 要 用 来 测量 平面 尺寸 ,如 长 度 、 权 宽 、 孔 径 、 孔 距 尺 寸 及 角度 等 。 知 
使 用 特制 的 目镜 组 ， 可 检测 螺纹 、 亏 轮 的 轮廓 形状 等 。 

(2) 工业 显微镜 的 使 用 工业 显微镜 的 使 用 应 结合 测量 仪 ， 测 量 仪 如 几 4-1-37 所 示 。 
使 用 中 显微镜 负责 寻找 测量 点 ， 而 测量 仪 的 功能 是 点 的 拾取 和 尺寸 计算 。 











图 4-1-36 工业 显微镜 图 4-1-37 测量 仪 














1 一 背光 亮度 调节 ”2 一 正光 亮度 调 方 ”3 一 电源 开关 
4 一 了 7 轴 丝 杠 调整 ” 5 一 物镜 ”6 一 目镜 
7 一 坐标 显示 “8 一 焦距 粗 调整 ”9 一 焦距 精 调整 
10 一 载 物 台 ”11 一 X 轴 丝 杠 调整 


(3) 工业 显微镜 的 操作 

1) 通电 源 或 用 反光 镜 的 反射 灯光 、 工 作 台 下 方 透 射 灯 光 。 

2) 将 工件 擦拭 干净 ， 置 于 干净 的 平行 载 物 台 上 ， 和 柔性 转动 测量 台 刻 度 盘 ， 调 市 站、Y 
轴 手 轮 至 被 测 边 缘 线 与 目镜 的 分 化 线 对 齐 。 

3) 在 测量 仪 上 拾取 该 点 ， 此 时 显示 屏 显 示 该 点 的 XX、Y 轴 坐标 。 

4) 通过 对 点 、 直 线 和 圆 的 3 种 基本 图 形 识 别 ， 对 对 象 进行 各 种 测量 ， 并 对 多 个 测量 点 
的 坐标 数据 处 理 ， 可 以 识别 基本 图 形 。 另 外 ， 还 可 以 输入 数据 ， 通 过 多 种 方法 计算 出 距离 、 
中 点 、 中 线 、 交 点 和 正切 等 数据 。 

如 图 4-1-38a 所 示 ， 通 过 对 1 个 点 进行 坐标 测量 得 到 点 的 数据 ， 以 和 、Y 轴 坐 标 值 的 形 
式 记 录 。 

如 图 4-1-38b 所 示 ， 通 过 对 2 个 点 进行 坐标 测量 得 到 直线 的 数据 ， 以 直线 与 X 轴 的 夹 角 
角度 形式 记录 。 

如 图 4-1-38c 所 示 ， 通 过 对 3 个 点 进行 坐标 测量 得 到 圆 的 数据 ， 以 圆心 的 X、Y 坐标 值 
和 半径 〈 下 径 ) 的 形式 记录 。 

5) 可 以 根据 测量 的 需要 ， 以 任意 的 点 为 原点 、 任 意 的 直线 为 并 轴 来 设 定 坐标 系 。 这 种 
坐标 系 称 为 工件 坐标 系 ， 如 图 4-1-39 所 示 。 利 用 工件 坐标 系 的 建立 ， 产 品 只 要 放置 在 载 物 
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7 轴 7 轴 


图 4-1-38 人 举 标 


台 上 ， 可 以 一 次 性 完成 所 有 的 平面 范围 内 的 矿 才 测量 。 

6) 完成 测量 操作 ， 做 好 清 涪 维护 工作 ， 注 意 切断 电源 。 

(4) 工业 显微镜 的 保养 ”做 好 日 肖 维 护 保养 ,你 持 目 说、 显示 屏 和 和 载 物 台 的 整洁 ， 每 
年 对 平台 读数 手 轮 、 测 量 台 刻度 盘 加 油 一 次 ; 知 防 止 X、Y 坐标 轴 手 柄 的 冲撞 及 和 载 物 台 面 的 
便 物 划 伤 。 


二 、 量 具 的 维护 保养 


量具 维护 保养 的 目的 是 保证 量具 的 使 用 精度 ， 
延长 量具 的 使 用 寿命 。 为 达到 正确 合理 地 使 用 量 
具 ， 应 做 到 以 下 几 个 方面 。 

1) 使 用 前 应 熟悉 量具 的 规格 、 性 能 、 使 用 方 
法 和 使 用 注意 事项 。 

2) 量具 应 用 要 轻 拿 轻 放 ， 防 止 汗 渍 、 污 渍 等 一 























物质 腐蚀 量具 机 械 坐 标 系 Y 轴 
由/ 网 JJ 里 天 
3) 测量 使 用 前 应 擦拭 干净 ， 使 用 后 应 擦 净 、 图 4-1-39 工件 坐标 系 


上 油 、 妆 盒 。 
4) 使 用 过 程 中 量具 不 能 与 刀具 、 工 具 混 放 在 一 起 ， 以 免 损伤 量具 。 
5) 量具 不 能 置 于 高 温 或 磁性 工作 台 上 ， 以 免 热 变形 或 磁化 。 
6) 量具 应 定期 鉴定 与 保养 , 使 用 中 发 现 问题 应 及 时 送 检修 理 。 


第 二 一 仪 釉 仪 表 的 使 用 
































一 、 信 号 发 生 再 

言 号 发 生 融 是 产生 所 需 参 数 的 电 测 试 信 号 的 仪 硕 。 信 号 发 生 硕 可 用 来 产生 不 同 波形 、 不 
辣 频 率 的 信号 ， 稼 用 作 信 号 源 。 信 号 的 波形 、 周 期 (频率 ) 和 幅 值 可 以 通过 开关 和 旋钮 加 
以 调节 。 信 号 发 生 絮 如 图 4-1-40 所 示 。 

1. 使 用 方法 

1) 开启 电源 ， 开 关 指 示 灯 显示 。 开 机 前 将 各 旋钮 调 至 最 小 ， 将 电源 接 至 220V，50Hz 
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的 交流 电源 上 ， 注 意 电源 插座 的 地 线 脚 应 与 
大 地 妥善 连接 好 ， 避 免 干 扰 。 

2) 选择 合适 的 信号 输出 形式 。 

3) 频率 调节 选择 所 需 信和 号 的 频率 范 
围 ， 按 下 相应 的 档 级 开关 ,适当 调节 微调 
器 ， 此 时 微调 器 所 指示 数据 同 档 级 数据 倍 乘 
为 实际 输出 信号 的 频率 。 

4) 幅度 调节 : 调节 信号 的 功率 幅度 ， 
适当 选择 衰减 档 级 开关 ， 从 而 获得 所 需 功 率 
的 信号 。 正 驼 波 与 脉冲 波幅 度 分 别 由 正弦 波 
幅度 和 脉冲 波幅 度 调节 。 

5) 波形 转换 ， 根据 需要 波形 种 类 ， 按 
下 相应 的 波形 键 位 ， 分 别 选择 正弦 波 、 和 矩形 图 4-1-40 信 发 生 答 
波 、 尖 脉冲 、TTL 电 平 。 

6) 输出 选择 ， 从 输出 接线 柱 分 清正 负极 ， 连 接 信和 号 输出 插 线 。 

2. 注意 事项 

(1) 用 信号 发 生 器 输出 信号 

1) 波形 选择 。 选 择 “~” 键 ,输出 信号 即 为 正弦 波 信和 号 。 

2) 频率 选择 。 选 择 “kHz” 键 ， 输 出 信号 频率 以 kHz 为 单位 。 

3) 信和 号 发 生 器 的 测 频 电 路 的 调节 。 按 键 和 旋钮 要 求 缓慢 调节 ， 信 和 号 发 生 器 本 身 能 显示 
输出 信号 的 值 ， 当 输出 电压 不 符合 要 求 时 ， 需 要 另 配 交流 表 测 量 输出 电压 ， 选 择 不 同 的 衰减 
再 配合 调节 输出 正弦 信号 的 幅度 ， 直 到 输出 电压 达到 要 求 。 若 要 观察 输出 信号 波形 ， 可 把 信 
号 输入 示波器 。 

(2) 用 信号 发 生 器 测量 电子 电路 的 灵敏 度 “” 信 和 号 发 生 器 发 出 与 电子 电路 相同 模式 的 信 
号 ， 然 后 逐渐 减 小 输出 信和 号 的 幅度 ， 同 时 监测 输出 的 电 平 ， 当 电子 电路 输出 有 效 信和 号 与 噪声 
的 比例 劣化 到 一 定 程度 时 ， 信 和 号 发 生 器 输出 的 电 平 数值 就 等 于 所 测 电子 电路 的 灵敏 度 。 测 量 
时 ， 信 和 号 发 生 器 信号 输出 通过 电缆 接 到 电子 电路 输入 端 ， 电 子 电路 输出 端 连接 示波器 输 
入 端 。 

(3) 用 信号 发 生 器 测量 电子 电路 的 通道 故障 “信和 号 发 生 器 可 以 用 来 查找 通道 故障 ， 在 
此 用 作 标 准 信和 号 源 。 由 前 级 往 后 级 ， 逐 一 测量 接收 通路 中 每 一 级 放大 和 滤波 器 ， 找 出 哪 一 级 
放大 电路 没有 达到 设计 应 有 的 放大 量 或 哪 一 级 滤波 电路 衰减 过 大 。 信 号 源 在 输入 端 输入 一 个 
已 知 幅度 的 信号 ， 然 后 通过 电压 表 或 者 频率 足够 高 的 示波器 ， 从 输入 端口 逐 级 测量 增益 情 
况 ， 找 出 增益 异常 的 单元 后 ， 再 进一步 细 查 ， 最 后 诊断 出 存在 故障 的 零 部 件 。 

二 、 示 波 器 

示波器 (图 4-1-41) 是 一 种 综合 的 电信 号 特性 测量 仪器 ， 它 可 以 直接 显示 出 电信 号 的 
波形 ， 测 量 出 信号 的 幅度 、 频 率 、 脉 宽 、 相 位 、 同 频率 信号 的 相位 差 等 参数 。 

示波器 的 使 用 方法 如 下 。 

(1) 检查 和 调整 ”示波器 初次 使 用 前 或 久 藏 复 用 时 ， 需 进行 一 次 能 否 工作 的 简单 检查 












































222 


第 一 章 维修 用 具 


和 进行 扫描 电路 稳定 度 、 垂 直 放 大 电路 直流 
平衡 的 调整 。 示 波 器 在 进行 电压 和 时 间 的 定 
量 测试 时 ， 还 必须 进行 垂直 放大 电路 增益 和 
水 平 扫描 速度 的 校准 。 

(2) 选择 Y 轴 耦 合 方式 “根据 被 测 信 
号 频率 的 高 低 ， 将 立轴 输入 耦合 方式 选择 
“AC- 地 -DC” 开 关 置 于 AC 或 DC。 

(3) 选择 Y 轴 灵 敏 度 ”根据 被 测 信 号 
的 大 约 峰 -峰值 (如 果 采 用 误 减 探头 ， 应 除 
以 衰减 倍数 ， 在 耦合 方式 取 DC 档 时 ， 还 要 图 4- 工 41 不 波 带 
考虑 叠加 的 直流 电压 值 ) ， 将 Y 轴 灵 敏 度 选 
择 V/div 开关 (或 Y 轴 衰减 开关 ) 置 于 适当 档 级 。 实 际 使 用 中 如 不 需 读 测 电压 值 ， 则 可 适 
当 调节 Y 轴 灵 敏 度 微调 (或 Y 轴 增 益 ) 旋钮 ， 使 屏幕 上 显现 所 需要 高 度 的 波形 。 

(4) 选择 触发 (或 同步 ) 信号 来 源 与 极 性 ”通常 将 触发 (或 同步 ) 信号 极 性 开关 置 于 
ee 

(5) 选择 扫描 速度 ”根据 被 测 信 号 周期 (或 频率 ) 的 大 约 值 ， 将 X 轴 扫 描 速 度 vdiv 
(或 扫描 范围 ) 开关 置 于 适当 档 级 。 实 际 使 用 中 如 不 需 读 测 时 间 值 ， 则 可 适当 调节 扫 速 ydiv 
微调 (或 扫描 微调 ) 旋钮 ， 使 屏幕 上 显示 测试 所 需 周期 数 的 波形 。 如 果 需 要 观察 的 是 信号 
的 边沿 部 分 ， 则 扫 速 vdiv 开关 应 置 于 最 快 扫 速 档 ， 

(6) 输入 被 测 信号 “被 测 信号 由 探头 衰减 后 〈 或 由 同 轴 电 缆 不 衰减 直接 输入 ， 但 此 时 
的 输入 阻抗 降低 、 输 入 电容 增 大 ) ， 通 过 站 轴 输 入 端 输 入 示波器 。 


三 、 直 流 稳 压 电源 


直流 稳 压 电源 是 为 负载 提供 稳定 直流电 源 的 电子 装置 。 下 流 稳 压 电 源 的 供电 电源 大 都 是 
交流 电源 ， 当 交流 供电 电源 的 电压 或 负载 电阻 变化 时 , 稳 压 右 的 耳 流 输出 电压 都 会 保持 
稳定 。 

直流 稳 压 电源 的 使 用 方法 如 下 。 

(1) 电源 连接 将 稳 压 电源 连接 上 电 。 在 不 接 负 载 的 情况 下 ， 按 下 电源 总 开关 
(power) ， 然 后 开局 电源 直流 输出 开关 (output) ， 使 电源 正常 输出 工作 。 此 时 ， 电 源 数 字 指 
示 表 头 上 即 显 示 出 当前 工作 电压 和 输出 电流 。 

(2) 设置 输出 电压 ”通过 调节 电压 设 定 旋钮 ， 使 数字 电压 表 显 示 出 目标 电压 或 电压 设 
定 。 对 于 有 可 调 限 流 功能 的 电源 ， 有 两 套 调 系 统 分 别 调节 电压 和 电流 。 调 万 时 要 分 清 芭 ， 
一 般 调 和 电压 的 电位 硕 有 “VOLTAGE” 有 字样， 调节 电流 的 电位 闫 有 “CURRENT” 了 字样 。 
很 多 和 人 门 级 产品 使 用 低 成 本 的 粗 调 / 细 调 双 旋 钮 设 定 ， 遇 到 双 调 和 旋钮 ， 应 先 将 细 调 旋钮 旋 
到 中 间 位 置 ， 然 后 通过 粗 调 旋钮 设 定 大 致电 压 ， 再 用 细 调 旋钮 精确 修正 。 

(3) 设置 电流 按 下 电源 面板 上 “Limit” 键 不 放 ， 此 时 电流 表 会 显示 电流 数值 ， 调 市 
电流 旋钮 ， 使 电流 数值 达到 预定 水 平 。 一 般 限 流 可 设 定 在 常用 最 高 电流 的 120%。 有 的 电源 
没有 限 流 专用 调 布 键 ， 用 户 需要 按照 说 明 书 要 求 短 路 输出 端 ， 然 后 根据 短路 电流 配合 限 流 旋 
钮 设 定 限 流水 平 。 简 易 型 的 可 调 稳 压 电源 没有 电流 设 定 功能 ， 也 没有 对 应 的 旋钮 。 
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(4) 设 定 过 压 你 护 OVP ”过 压 设 定 是 指 在 电源 目 喘 可 调 电压 范围 内 进一步 限定 一 个 上 
限 电压 ， 以 免 误 操作 时 电源 输出 过 高 电压 。 过 压 可 以 设置 为 平时 最 高 工作 电压 的 120% 水 
平 。 过 压 设 定 震 要 用 到 一 字模 螺钉 旋 具 (螺丝 刀 ) ， 调 节 面 板 内 目的 电位 项 ， 这 也 是 一 种 防 
止 误 动 的 设计 。 设 定 OVP 电压 时 ， 先 将 电源 工作 电压 调 方 到 目标 过 压 点 上 ， 然 后 慢 慢 调 市 
OVP 电位 器 ,使 电源 保护 恰好 动作 ， 此 时 OVP 即 告 设 定 完 成 。 然 后 关闭 电源 ， 调 低 工 作 电 
压 ， 就 能 正常 工作 了 。 

(5) 通信 接口 参数 设置 和 遥控 操作 的 设置 “对 于 本 地 控制 的 应 用 (面板 操作 ) 要 关闭 
遥控 操作 。 通 信 接 口 要 按 通 信 要 求 设 是， 本 地 应 用 则 不 需 设 置 。 


第 三 六 其 他 工具 的 使 用 








一 、 单 见 工具 的 使 用 


1. 内 六 角 扳 手 

内 六 角 扳 手 用 于 驱动 具有 内 六 角 头 部 的 螺栓 和 螺钉 的 工具 ， 如 图 4-1-42 所 示 。 

(1) 使 用 方法 “将 六 楼 的 扳手 头 部 放 
在 螺钉 的 内 六 角 模 内 。 顺 时 针 旋 转 为 紧 固 螺 
纹 ， 首 时针 旋转 为 松动 螺纹 。 

(2) 安全 使 用 规则 

1) 不 能 将 米 制 内 六 角 扳 手 用 于 英制 螺 ”时 和 -四 
钉 ， 也 不 能 将 英制 内 六 角 扳 手 用 于 米 制 螺 图 41.42 内 六 角 扳手 
钉 ， 以 免 造 成 打滑 而 伤 及 使 用 者 。 

2) 不 能 在 内 六 角 扳手 的 尾 端 加 接 套 管 延 长 力 辟 ， 以 防 损坏 内 六 角 扳 手 。 

3) 不 能 用 锤子 敲 击 内 六 角 扳 手 ， 在 冲击 载荷 下 ， 内 六 角 扳 手 极 易 损 坏 。 

2. 呆 扳 手 

呆 扳 手 用 在 拧紧 力 不 大 的 螺母 的 拆 印 和 紧 固 ， 紧 固 或 拆 秃 六 角 头 螺栓 、 螺 母 和 方 头 螺 
栓 、 螺 母 ， 外 形 如 图 4-1-43 所 示 。 

(1) 使 用 方法 ”扳手 应 与 螺栓 六 角 头 或 螺母 的 平面 保 
持 一 致 ， 顺 时 针 紧 固 螺栓 (螺母 )。 道 时 针 松 动 螺 栓 
(螺母 ) 。 

(2) 安全 使 用 规则 

1) 使 用 时 ， 扳 手 应 与 螺栓 六 角 头 或 螺母 的 平面 保持 一 144NI YY 
致 ， 以 免 用 力 时 扳手 滑 出 伤 人 。 bh Bf £4 

2) 不 能 在 扳手 尾 端 加 接 套 管 延长 力 辟 ， 以 防 损 坏 SDN, 
扳手 。 a 

3) 不 能 用 钢 锤 敲 击 扳手 ,扳手 在 冲击 载荷 下 极 易 变 形 或 E00 
损坏 。 

4) 不 能 将 米 制 扳手 用 于 英制 螺栓 或 螺母 ， 也 不 能 将 英制 扳手 用 于 米 制 螺栓 或 螺母 ， 以 
免 造 成 打滑 而 伤 及 使 用 者 。 
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3. 活 扳手 
活 扳手 用 于 拧紧 或 拧 松 扭力 较 大 的 或 头 部 为 特殊 形状 的 螺栓 ， 如 图 4-1-44 所 示 。 
(1) 使 用 方法 “使 用 时 ， 右手 握手 柄 。 手 越 

靠 后 ， 扳 动 起 来 越 省 力 。 扳 动 小 螺母 时 ， 因 需要 不 从 、 

断 地 转动 蜗轮 ， 调 节 扳 口 的 大 小 ， 所 以 手 应 握 在 靠 wh 

近 呆 扳 居 处 ， 并 用 大 拇指 调整 蜗轮 ， 以 适应 螺母 的 

大 小 。 活 扳手 的 扳 口 夹 持 螺母 时 ， 呆 扳 展 在 上 ， 活 

扳 层 在 下 。 

(2) 安全 使 用 规则 
1) 使 用 时 ， 必 须 将 扳 口 尺寸 调节 准确 ， 防 止 ， 

松动 打滑 。 图 4-1-44 活 扳 手 

2) 使 用 时 应 正 向 扳 拧 螺栓 或 螺母 。 

3) 不 能 在 扳手 尾 端 加 接 套 管 延长 力 辟 ， 以 防 损坏 扳手 。 

4) 不 能 用 锤子 获 击 扳手 ， 扳 手 在 冲击 载荷 下 极 易 变形 或 损坏 。 
4. 扭力 扳手 

扭力 扳手 为 旋转 螺栓 或 螺 帽 的 工具 ， 如 图 4-1-45 所 示 。 

(1) 安全 使 用 方法 

1) 扭力 扳手 是 按 人 手 的 力量 来 设计 的 ， 

遇 到 较 紧 的 螺纹 件 时 ， 不 能 用 锤子 击 打 扳手 。 | 

除 套 简 扳手 外 ， 其 他 扳手 都 不 能 套装 加 力 杆 ， “SS 

以 防 损坏 扳手 或 螺纹 连接 件 。 

2) 扭力 扳手 使 用 时 ， 当 听 到 “ 哺 ”的 一 

声 时 ， 表 明 拧 紧 力矩 最 合适 
(2) 安全 使 用 规则 
1) 扭力 扳手 为 旋转 螺栓 或 螺母 的 工具 
2) 扭力 扳手 扳 转 时 应 该 使 用 拉力 ， 推 转 图 4-1-45 ”扭力 扳手 

扳手 极 易 发 生 危 险 。 

3) 捏 力 扳 可 用 于 旋 紧 螺栓 ， 螺 栓 旋 紧 前 应 先 将 螺栓 清洁 并 上 润滑 油 。 

4) 使 用 扭力 扳手 旋 紧 螺栓 时 应 均匀 使 力 ， 不 得 利用 冲击 力 。 

5. 套 简 扳 手 

当 螺 母 端 或 螺栓 端 完全 低 于 被 连接 面 ， 且 凹 孔 的 直径 不 允许 使 用 呆 扳 手 或 活 扳手 及 梅花 
扳手 时 ， es 此 外 ， 当 螺栓 件 6s 
空间 限制 时 ， 也 只 能 用 套 简 扳手 。 套 简 扳 手 ©000000000% oooco 

De ] _ $4| 
套 简 扳手 的 使 用 方法 如 下 : 
1) 使 用 时 应 佩戴 手套 。 we 
2) 各 类 扳手 的 选用 原则 : 优先 选用 套 [2 

简 扳 手 ， 其 次 为 梅花 扳手 ， 再 次 为 呆 扳 于 ， 上 下 站 站 生生 区 

最 后 选 活 扳手 。 图 4-1-46 ” 套 简 扳手 
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3) 所 选用 的 扳手 的 开口 尺寸 必须 与 螺栓 或 螺母 的 尺寸 相符 合 ， 扳 手 开 口 过 大 易 滑脱 伤 
手 ， 并 损伤 螺纹 件 的 六 角 。 

4) 要 注意 随时 清除 套 简 内 的 侍 垢 和 油污 ,扳手 钳 口 上 或 螺 轮 上 不 准 沾 有 油脂 ， 以 防 
滑脱 。 

5) 普通 扳手 是 按 人 手 的 力量 来 设计 的 ， 遇 到 较 紧 的 螺纹 件 时 ， 不 能 用 锤子 击 打 扳 手 。 
除 套 简 扳手 外 ， 其 他 扳手 都 不 能 套装 加 力 杆 ， 以 防 损坏 扳手 或 螺纹 连接 件 。 

6) 为 防止 扳手 损坏 和 请 脱 ， 应 使 拉力 作用 在 开口 
较 厚 的 一 边 ， 这 一 点 对 受 力 较 大 的 活 扳手 尤其 重要 ， 以 
防 开 口 出 现 “ 八 ”有 字形， 损坏 螺母 和 扳手 。 

6. 一 字 槽 螺钉 旋 具 (螺丝刀) 

一 字 覃 螺钉 旋 具 使 用 场合 广泛 ， 如 手机 、 手 表 中 小 
部 件 的 拆卸 ， 组 合 柜台 的 拼装 ， 汽 车 零 部 需 件 的 拆 装 。 
一 字模 螺钉 旋 具 如 图 4-1-47 所 示 

一 字模 螺钉 旋 具 的 安全 使 用 方法 如 下 。 

不 可 带电 操作 ; 使 用 时 ， 除 施加 扭力 外 ， 还 应 施加 
适当 的 轴 辣 力 ， 以 防滑 脱 损坏 零件 ; 不 可 用 螺钉 旋 具 所 
任何 物品 。 根 据 螺纹 的 尺寸 选择 合适 的 一 字模 螺钉 旋 
具 ， 不 要 用 小 规格 的 螺钉 旋 具 去 旋 大 螺纹 。 图 4-1-47 ”一 字模 螺钉 旋 具 

7. 十 字 槽 螺钉 旋 具 (螺丝 刀 ) 

该 工具 常用 于 显示 器 、 收 音 机 、 电 视 机 等 外 充 紧 固 螺 纹 和 变 压 右 的 固定 等 ， 如 图 4-1-48 
所 示 。 














图 4-1-48 ”十字 村 螺钉 旋 具 


十 字 槽 螺钉 旋 具 的 安全 使 用 方法 如 下 : 

1) 端口 不 应 当 磨 大 ， 要 保持 端口 边 的 平行 。 

2) 使 用 前 应 擦 净 柄 上 和 端口 上 的 油污 ,以免 工 作 时 滑脱 。 

3) 端口 要 和 螺栓 、 螺 箱 槽 口 相 适 应 ， 且 大 小 合适 。 太 注 易 断裂 ， 太 厚 则 骸 不 进 横 槽 
内 ， 都 会 损坏 螺钉 旋 具 和 螺栓 、 螺 钉 权 口 。 

4) 使 用 时 ， 以 右手 持 螺钉 旋 具 ， 手 心 抵 住 柄 端 使 其 端口 与 螺钉 槽 口 垂 直 并 先 用 力 压 
紧 ， 然 后 扭 动 。 

5) 螺钉 旋 具 不 可 当 援 棒 使 用 ， 或 用 锤子 打击 手柄 ， 使 用 时 可 在 手柄 与 端口 处 用 扳手 或 
钳子 来 增加 扭力 ， 以 防 螺钉 旋 具 弯 扭 损坏 。 
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8. 钢丝 钳 

钢丝 钳 用 于 斑 杰 及 扭曲 圆柱 形 金属 零件 及 切断 金属 丝 ， 其 蔗 刃 口 也 可 用 于 切断 细 金 属 
丝 ， 如 图 4-1-49 所 示 。 

(1) 使 用 方法 

1) 在 使 用 钢丝 钳 过 程 中 切 勿 将 绝缘 手柄 
磁 伤 、 损 伤 或 烧伤 ， 并 且 要 注意 防 漳 。 

2) 为 防止 生 锈 ， 钳 轴 要 经 常 加 油 。 

3) 诗 电 操作 时 ， 手 与 钢丝 钳 的 金属 部 分 
保持 2cm 以 上 的 距离 。 

4) 根据 不 同 用 途 ， 选 用 不 同 规格 的 钢 
丝 钳 。 

5) 不 能 当 锤 子 使 用 。 

有 全 用 让 

1) 在 使 用 电工 钢丝 钳 之 前 ， 必 须 检 查 绝缘 柄 的 绝缘 是 否 完好 。 绝 绿 如 条 损坏 ， 进 行 市 
电 作 业 时 非常 危险 ,会 发 生 触 电 事 故 。 

2) 用 电工 钢丝 钳 剪 切 囊 电导 线 时 ， 切 急用 刀口 同时 剪 切 火线 和 和 零 线 ， 以 免 发 生 短 路 故 
障 ; 带电 工作 时 注意 钳 头 金属 部 分 与 带电 体 的 安全 距离 。 

9. 和 斜 嘴 钳 

和 斜 嘴 钳 主要 用 于 剪 切 导线 ， 元 需 件 多 余 的 引线 ， 还 稼 用 来 代替 一 般 剪刀 剪 切 绝缘 套 管 、 
尼龙 扎 线 卡 等 。 斜 嘴 钳 如 图 4- 1- 50 所 示 。 

和 斜 踪 钳 的 安全 使 用 方法 如 下 : 

斜 嘴 错 的 刃 口 可 用 来 剖 切 软 电线 的 橡胶 或 塑料 绝缘 层 。 钳 子 
的 娘 口 也 可 用 来 切 前 电线、 钢丝 。 剪 8 号 镀 锌 钢丝 时 ， 应 用 刀 娘 
绕 表 面 来 回 制 几 下 ， 然 后 只 需 轻 轻 一 扳 ,， 钢 丝 即 断 。 使 用 钳子 时 区 
用 右手 操作 ， 将 钳 口 朝 内 侧 ， 便 于 控制 钳 切 部 位 ， 用 小 指 伸 在 两 py 
钳 柄 中 间 来 抵 住 钳 柄 ， 张 开 钳 头 ， 这 样 分 开 钳 柄 灵活 。 包 

10. 尖 嘴 钳 图 4-1-50 和 斜 嘴 钳 

尖 嘴 钳 的 钳 柄 上 套 有 额定 电压 500V 的 绝缘 套 管 ， 如 图 4- 1-51 
所 示 。 该 工具 主要 用 来 剪 切 线 径 较 细 的 单 股 与 多 股 线 ， 以 及 给 单 股 导线 接头 这 轿 、 剥 塑料 绝 
缘 层 等 。 

尖 踪 钳 的 安全 使 用 方法 如 下 。 

1) 一 般 用 右手 操作 ， 使 用 时 握 住 尖 嘴 钳 的 两 个 手 
柄 ， 开 始 夹 持 或 剪 切 工作 。 

2) 不 用 尖 嘴 钳 时 ， 应 表面 涂 上 润滑 防 锈 油 ， 以 免 
生 锈 ， 或 者 支点 发 涩 。 

3) 使 用 时 注意 尺 口 不 要 对 问 目 己 ; 使 用 完 放 回 原 
处 ,放置 在 儿童 不 易 接触 的 地 方 ， 以 免 受 到 伤害 。 














图 4-1-49 钢丝 钳 









































图 4-1-51 人 尖 嘴 钳 


227 


3》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


二 、 利 见 配 线 工 具 的 使 用 


1. 剥 线 钳 

剥 线 钳 为 内 线 电 工 、 电 动机 修理 工 、 仪 需 仪 表 电 工 第 用 的 工具 之 一 ， 如 网 4-1-52 所 示 。 
该 工具 专 供电 工 剥 除 电 线头 部 的 表面 绝缘 层 用 ， 

剥 线 钳 的 使 用 方法 如 下 : 

1) 要 根据 导线 直径 ， 选 用 和 剥 线 钳 刀片 的 孔径 。 

















2) 根据 缆 线 的 粗细 型 号 ， 选 择 相 应 的 剥 线 刃 口 。 J N 
3) 将 准备 好 的 电缆 放 在 剥 线 钳 的 刀刃 中 间 ， 选 择 好 全 es, 
要 剥 线 的 长 度 。 > 
4) 握 住 剥 线 钳 手 柄 ,将 电缆 夹 住 ， 绥 组 用 力 使 电线 GE 
外 表皮 慢 慢 剥落 。 
5) 松 开 手柄 ， 取 出 电缆 线 ， 这 时 电缆 金属 整齐 露出 图 和-1L52， 草 线 钳 
外 面 ， 其 余 绝缘 塑料 完好 无 损 。 
2. 压 线 钳 





压 线 钳 是 用 来 压制 水 晶 头 的 一 种 工具 ， 如 图 4-153 所 示 。 

压 线 钳 的 使 用 方法 如 下 ， 

1) 压 接管 和 压 模 的 型 号 应 与 所 连接 导线 的 型 号 一致 

3) 钳 压 模 数 和 模 间 距 应 符合 规程 要 求 。 

3) 压 坑 不 得 过 浅 ， 否 则 ， 夺 接管 握 着 力 不 够 ， 接 头 容易 抽 
出 。 每 压 完 一 个 坑 ， 应 保持 压力 至 少 Imin， 然 后 再 松 开 ， 但 是 
实际 生产 中 往往 不 能 实现 ， 所 以 一 般 压力 保持 在 3~5s， 然 后 
松 开 。 

4) 如 果 是 钢 芯 铝 绞 线 ， 在 压 管 中 的 两 导线 之 间 应 填 人 铅 扫 
片 ， 以 增加 接头 握 着 力 ， 并 保证 导线 接触 良好 。 

5) 在 连接 前 应 将 连接 部 分 、 连 接管 内 壁 用 汽油 清洗 干净 让 贡 : 
(导线 的 清洗 长 度 应 为 连接 管 长 度 的 1.25 倍 以 上 )， 然 后 涂 上 中 图 4-153 压 伐 负 
性 凡 十 林 油 ， 再 用 钢丝 刷 擦 刷 一 遍 ， 如 果 凡 十 林 油 已 污染 ， 应 抹 




















去 重 涂 。 
6) 压 接 完 毕 ， 在 压 接管 的 两 端 应 涂 以 红色 漆 油 。 
3. 电 烙 铁 





电 烙 铁 主 要 是 焊接 元 件 及 导线 ， 如 图 4-1-54 所 示 。 
电 烙 铁 的 使 用 方法 如 下 : 
1) 选用 合适 的 焊锡 ， 应 选用 焊接 电子 元 件 

用 的 低 燃 点 焊锡 丝 。 





2) 助 焊剂 ， 用 25% 的 松香 溶解 在 75% 的 局 ea 
酒精 (质量 分 数 ) 中 作为 助 焊剂 。 四 加 
3) 电 烙 铁 使 用 前 要 上 锡 ， 具 体 方法 是 : 将 
电 烙 铁 烧 热 ， 待 刚刚 能 熔化 焊锡 时 ， 涂 上 助 焊 图 4-1-54 电 烙 铁 
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剂 ， 再 用 焊锡 均匀 地 潜在 烙铁 涉 上 ， 使 烙铁 头 均 匀 地 和 窗 上 一 层 锡 。 

4) 焊接 方法 ， 把 焊 盘 和 元 件 的 引 脚 用 细 砂 纸 打磨 干净 ， 涂 上 助 焊 剂 。 用 烙铁 头 酶 取 适 
量 和 焊锡 ， 接 触 焊 点 ， 待 焊 点 上 的 焊锡 全 部 熔化 并 浸没 元 件 引线 头 后 ， 电 烙铁 头 沿 着 元 休 件 的 
引 脚 轻 轻 往 上 一 提 离 开 焊 点 。 

5) 焊接 时 间 不 家 过 长 ,否则 容易 次 坏 元 件 ， 必 要 时 可 用 钞 子 夹 住 管 脚 帮 助 散 热 。 

6) 焊 点 应 呈正 弦 波 峰 形 状 ， 表 面 应 光 腕 圆滑 ， 无 锡 刺 ， 锡 量 适中 。 

7) 焊接 完成 后 ， 要 用 酒精 把 印 制 电路 板 上 残余 的 助 焊剂 清洗 干 奖 ， 以 防 碳化 后 的 助 焊 
剂 影响 电路 正常 工作 。 

8) 集成 电路 应 最 后 焊接 ， 电 烙铁 要 可 靠 接 地 ， 或 新 电 后 利用 余热 焊接 。 也 可 使 用 集成 
电路 专用 插座 ， 焊 好 插座 后 再 把 集成 电路 插 上 去 。 

9) 电 烙 铁 应 放 在 烙铁 染 上 。 
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一 般 维 修 扩 能 和 知识 


【知识 目标 】 


在 机 械 设备 行业 中 ， 设 备 运行 的 好 坏 有 三 大 重要 因素 : 润滑 是 否 妇 好、 连接 是 否 牢 
是 否 有 振动 。 本 章 讲 述 设 备 运行 的 一 般 维 修 知 识 ， 擎 握 设 备 的 维护 维修 技能 。 





ea 


、 








、、 15S 现场 管理 法 
工业 润滑 剂 
润 请 剂 和 润滑 方法 4 润滑 剂 代 号 
常用 润滑 方法 
E 紧 固 工 具 
一 般 维修 技能 和 知识 曝 纹 连接 装配 的 技术 要 求 
螺纹 紧 固 和 拧紧 力矩 4 螺纹 连接 拧紧 工艺 顺序 
有 拧紧 力矩 要 求 的 螺纹 连接 
拧紧 力矩 
， ， ，{ 麻 前 
磨 削 与 振动 振动 


一 、5S 现场 管理 法 


5S 现场 管理 法 ， 即 整理 (SEIRI) 、 整 顿 (SEITON) 、 清 扫 (SEISO)、 清 洁 (SEIKET- 
SU)、 系 养 (SHITSUKE ) 。5S 作为 企业 现场 管理 的 主要 内 容 ， 在 各 个 企业 生产 现场 都 有 看 
极其 重要 的 地 位 。 由 于 所 在 行业 、 产 品 范 围 不 同 ， 各 企业 对 5S 管理 实施 的 方法 也 各 有 不 同 。 
根据 企业 进一步 发 展 的 需要 ， 有 的 企业 在 5S 的 基础 上 增加 了 安全 (Safety)， 形成 了 “6S”; 
有 的 企业 再 增加 节约 (Save)， 形 成 了 “7S”; 还 有 的 企业 加 上 了 习惯 化 〈 拉 丁 发 音 为 Shiu- 














230 


第 二 章 “一般 维修 技能 和 知识 食 


kanka) 、 服 务 (Service) 和 坚持 (拉丁 发 音 为 Shitukoku)， 形 成 了 “10S”; 有 的 企业 甚至 
推行 “12S”， 但 是 万 变 不 离 其 哇 ， 都 是 从 “5S” 里 衍生 出 来 的 。 

整理 (SEIRI) : 区 分 要 与 不 要 的 物品 ， 现 场 只 保留 必需 的 物品 。 

整顿 (SEITON ) : 必需 品 依 规定 定位 、 定 方法 摆 放 整齐 有 序 ， 明 确 标 示 。 

清扫 (SEISO) : 清除 现场 内 的 脏 污 、 清 除 作业 区 域 的 物料 垃圾 。 

清洁 (SEIKETSU) : 将 整理 、 整 顿 、 清 扫 实 施 的 做 法 制度 化 、 规 范 化 ， 维 持 其 成 果 。 

系 养 (SHITSUKE): 人 人 按 章 操作 、 依 规 行 事 ， 养 成 恨 好 的 习惯 。 

二 、 清 洁 的 要 点 

清洁 (SEIKETSU) 指 的 是 保持 整理 、 整 顿 、 清 扫 (3S) 状态 ， 重 点 是 保持 ， 而 且 涵盖 
了 SS 最 重要 的 前 面 三 个 项 目 ， 所 以 它 的 主要 工作 是 制定 5S 相关 整理 、 整 顿 、 清 扫 的 制度 
化 、 规 范 化 的 工作 内 容 ， 并 要 求 拥有 相关 的 检查 机 制 以 实现 保持 的 效果 。 清 洁 的 一 个 最 重要 
的 标志 就 是 现场 5S 作业 要 领 书 的 制订 、 实 施 、 记 录 与 定期 点 检 。 

清洁 的 基本 要 求 是 . 

1) 车 间 环 境 不 仅 要 整齐 ， 而 且 要 做 到 清洁 卫生 ， 保 证 工人 身体 健康 ， 提 高 工人 劳动 
热情 。 

2) 不 仪 物品 要 清洁 ， 而 且 工 人 本 里 也 要 做 到 清洁 ， 如 工作 服 要 清洁 ， 仪 表 要 整洁 ， 及 
时 理发 、 刊 须 、 修 指甲 、 洗 澡 等 。 

3) 工人 不 仅 要 做 到 形体 上 的 清洁 ， 而 且 要 做 到 精神 上 的 “清洁 ”， 待人 要 讲 礼貌 、 要 
尊重 别人 。 

4) 要 使 环境 不 受 污染 ， 进 一 步 消除 浑浊 的 空气 、 粉 侍 、 了 噪声 和 污染 源 ， 消 灭 职 业 病 。 

典型 企业 设备 清洁 和 作业 平台 清洁 检查 的 内 容 见 表 4-2-1、 表 4-2-2。 


表 4-2-1 设备 清洁 检查 内 容 



























































检 查 内 容 
项 目 内 容 
现场 有 不 使 用 的 设备 ; 残 旧 、 破 损 的 设备 有 人 使 用 却 没有 进行 维护 ;过 时 老化 的 设备 仍 在 走 走 停 信 


地 勉强 运作 
1) 使 用 暴力 ,野蛮 操作 设备 
2) 设 备 放置 不 合理 ,使 用 不 便 
整顿 3) 没 有 定期 地 保养 和 校正 ,精度 有 偏差 
4) 运 作 的 能 力 不 能 满足 生产 要 求 
5) 缺乏 必要 的 人 身 安 全 保护 装置 
1) 有 灰尘 . 脏 污 之 处 
2) 有 生 锈 .银色 之 处 





设备 





3) 渗 油 滴水 漏 气 
清扫 








4) 导线 .导管 全 部 破损 .老化 
5 ) 渡 脏 、 渡 气 ` 滤 水 等 帮 置 未 及 时 更 换 
6) 标 识 邱 落 ,无 法 清晰 地 分 辨 
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表 4-2-2 作业 平台 清洁 检查 内 容 
检 查 内 容 
1) 现场 不 用 的 作业 人 台 梅子 
2) 杂 物 、 私 人 品 藏 在 抽 慑 里 、 台 垫 下 工 位 器 具 内 
3) 放 在 台面 上 当天 不 用 的 材料 设备、 夹具 


遇 


整理 





4) 用 完 后 放 在 台面 上 材料 的 包装 袋 、 盒 
1) 凌 乱 地 搁置 台面 上 的 物料 
本 2) 台面 上 下 的 各 种 电源 线 .信号 线 .压缩 空气 管道 等 各 种 物品 乱 拉 乱 接 盘根错节 
作业 3) 作 业 台 椅子 尺寸 形状 大 小 不 一 高低 不 平 五颜六色 ,非常 不 雅 
下 4) 作 业 台 椅子 等 都 无 标识 








1) 设 备 和 工具 破损 . 掉 潜 “ 缺 略 膊 断 腿 ” 
2) 到 处 是 灰尘 . 脏 污 

3) 材 料 余 酒 . 碎 导 残留 

4) 增 上 \ 门 上 乱 写 乱 夯 

5) 垫 布 发 墨 . 许 久未 清洗 

6) 表 面 干净 .实际 上 却 脏 污 不 卉 





清扫 





第 二 忆 ” 泣 滑 剂 与 润滑 方法 


一 、 工 业 润 滑 剂 


工业 润滑 剂 大 致 可 以 分 为 液体 润滑 剂 (润滑 油 ) 、 润 滑 脂 和 特种 油 每。 润滑 油 大 致 可 以 
分 为 液压 油 、 工 业 齿 轮 油 、 机 械 油 、 冷 冻 机 油 、 变 压 帮 油 、 导 热 油 、 汽 轮机 油 、 内 燃 机 油 、 
空气 压缩 机 油 等 。 油 滑 脂 〈 俗 称 黄 油 ) 分 的 种 类 比较 杂 ， 一 般 分 为 锂 基 脂 、 钙 基 脂 、 食 品 
级 润滑 脂 每 。 特 种 油 基 本 可 以 分 为 切 前 液 、 拉 延 油 、 防 锈 油 、 泽 火 油 等 。 


二 、 润 滑 剂 的 代号 


1. 润滑 剂 的 代号 及 其 意义 

根据 GBAT 7631. 1 一 2008 的 规定 ， 润 滑 剂 的 代号 由 类 别 、 品 种 及 数字 组 成 ， 其 组 成 形式 
为 : 类 别 + 品 种 + 数字 。 

(1) 类 别 ”类 别 指 石油 产品 的 分 类 ， 润 滑 剂 是 石油 产品 之 一 ， 其 类 别 用 工 表示 。 

(2) 品种 品种 指 润滑 剂 按 应 用 场合 的 分 组 ， 分 别 用 相应 字母 代表 : A 一 一 全 损耗 
系统 ; C 齿轮 ; D 一 一 压缩 机 ; 工 一 一 内 燃 机 ;下 一 一 主轴 、 轴 承 、 离 合 希 ; G 一 一 导 
轨 ; H 一 一 液压 系统 ; M 一 一 金属 加 工 ; P 一 一 气动 工具 ; T 一 一 汽轮机 ; 7Z 
氏 等 :。 

(3) 数字 ”数字 代表 润 请 剂 的 黏度 等 级 ， 其 数值 相当 于 40Y% 时 每 个 等 级 的 中 间 点 
的 运动 黏度 值 ， 单 位 为 mm2/s。 国 家 标准 CB/T 3141 一 1994 规定 了 润滑 剂 的 黏度 等 级 ， 
见 表 4-2-3。 








共 汽 气 
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表 4-2-3 润滑 油 的 ISO 黏度 等 级 (GB/T 3141 一 1994) 














ISO 中 间 点 运动 黏度 (405%C ) 运动 黏度 范围 (40% )/(mm”/s) 
黏度 等 级 /(mm’/s) 最 大 
2 pl 2.42 
3 3.2 se 
5 4.6 5.06 
6.8 7.48 
10 10 11.0 
15 15 16.5 
22 22 24.2 
32 32 35.2 
40 46 50.6 
68 68 74.8 
100 100 110 
150 150 165 
220 220 242 
320 320 352 
460 460 506 
680 680 748 
1000 1100 
1500 1650 
2200 2420 
3200 3520 


例如 ， 润 滑 剂 代号 L-AN100， 表 示 黏 度 等 级 为 100mm*/s 的 全 损耗 系统 润滑 剂 ， 其 在 
40% 时 运动 黏度 为 90~ 110mm” (中 间 点 的 运动 黏度 为 100mm”/s)。 

一 般 情 况 下 ， 在 中 转速 、 中 谷 载 和 温度 不 太 遍 的 工 况 下 ， 选 用 中 黏度 的 润 请 剂 ， 在 高 载 
和 傈 、 低 转速 和 温度 较 高 的 工 况 下 ， 选 用 高 黏度 润 请 剂 或 添加 极 压 抗 磨 剂 的 润滑 剂 ， 在 低 载 
何 、 高 转速 和 低温 的 工 况 下 ， 选 用 低 黏 度 润 请 剂 ， 在 较 大 温度 范围 、 轻 载荷 和 高 转速 ， 以 及 
其 他 特殊 工 况 下 ， 选 用 合成 润滑 剂 。 

2. 润滑 脂 的 代号 及 其 意义 

国家 标准 GBAT 7631. 8 一 1990 将 润滑 脂 作为 石油 产品 工 类 (润滑 剂 ) 的 X 组, 适用 于 
润滑 各 种 机 械 部 件 、 车 辆 等 。 该 标准 是 按 润滑 脂 的 工作 条 件 分 类 的 ， 每 个 品种 有 其 代号 ， 以 
区 别 不 同 的 工作 条 件 。 根 据 规 定 ， 润 请 脂 的 代 喜 由 类 别 、 组 别 与 性 能 及 数字 组 成 ， 其 组 成 形 
式 为 : 类 别 + 组 别 与 性 能 + 数字 。 

(1) 类 别 ” 类 别 同 润滑 剂 ， 用 字母 L 表示 。 

(2) 组 别 ” 组 别 与 性 能 用 5 个 字母 组 成 ， 第 一 个 字母 X 表示 组 别 ; 第 2~5 个 字母 分 别 
表示 最 低 工 作 温 度 、 最 高 工作 温度 、 工 作 场 所 水 污染 情况 、 极 压 性 能 等 。 

(3) 数字 ”数字 表示 稠度 等 级 ， 按 锥 入 度 大 小 分 为 000~6 共 9 个 稠度 等 级 ， 其 相应 猴 
入 度 (0. lmm) 为 85~485。 

例如 ， 润 滑 脂 代 号 L-XBEGB 00， 表 示 最 低 工 作 温 度 -20% ， 最 高 工作 温度 160% ， 环 境 
条 件 经 受 水 洗 ， 高 负 集 ， 稠 度 等 级 为 00 级 。 
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三 、 营 用 润滑 方法 

1. 手工 润滑 

由 操作 工 使 用 油 壶 或 油 枪 回 润 清点 的 油 孔 ， 油 踪 及 油 杯 加 油 称 为 手工 给 油 润 请 ， 主 要 用 
于 低速 、 轻 载 和 间歇 工作 的 请 动 面 、 开 式 齿 轮 、 链 条 以 及 其 他 单个 摩 探 副 。 加 油 量 依靠 工人 
感觉 与 经 验 加 以 控制 。 

2. 滴 注 润滑 

依 徘 油 的 上 自重 通过 于 在 润滑 点 上 的 油 杯 中 的 针 辣 或 油 绳 滴 油 进行 润 清 。 结 构 价 单 ， 使 用 
方便 ， 但 给 油 量 不 容易 控制 振动、 温度 的 变化 及 油 面 的 高 低 ， 都 会 影响 给 油 量 。 不 宜 使 用 
高 和 猪 度 的 油 ， 否 则 针 了 辣 多 被 堵塞 。 

3 飞溅 润滑 

浸泡 在 油 池 中 的 零件 本 映 或 附 猴 在 轴 上 的 甩 调 环 将 油 搅动 ， 使 之 飞溅 在 摩 探 面 上 。 这 是 
闭 式 箱 体 中 的 滚动 轴承 、 上 元 轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 链 传动 、 凸 轮 等 广泛 应 用 的 润滑 方式 (图 
4-2-1) 。 和 零件 的 浸泡 深度 有 一 定 的 限制 。 浸 在 油 池 中 的 机 件 的 圆周 速度 一 般 控 制 在 小 于 
12m/s。 速 度 过 高 ， 搅 拌 阻力 增 大 ， 油 的 氧化 速度 加 快 ; 速度 过 低 影 啊 润滑 效果 。 

4. 油 环 与 油 链 润滑 

依靠 套 在 轴 上 的 油 环 或 油 链 将 调 从 汕 池 中 市 到 润 清 部 位 。 如 岁 4-2-2 所 示 ， 套 在 轴 上 的 
油 环 下 部 在 油 池 中 ， 当 轴 旋 转 时 ， 笔 摩 探 力 市 劲 油 环 转动 ， 从 而 把 油 市 人 轴承 中 进行 润滑 。 
































Fe 
SN 





图 4-2-1 飞溅 润滑 图 4-2-2 油 环 与 油 链 润滑 
1 一 轴 ”2 一 油 环 


5. 油 绳 与 油 垫 润滑 

一 般 是 与 摩擦 表面 接触 的 毛 息 热 或 油 强 从 油 池 中 吸油 ， 然 后 将 油 涂 在 工件 表面 上 。 有 时 
没有 油 池 ， 仅 在 开始 时 吸 满 油 ， 以 后 定期 用 油 壶 补充 一 点 油 。 主 要 应 用 于 小 型 或 轻 载 滑动 轴 
承 。 这 种 方法 主要 优点 在 于 简单 、 便 宜 ， 毛 秸 和 油 绳 能 起 到 过 滤 作 用 ， 因 此 比较 适合 多 尘 的 
场合 。 但 由 于 油 量 小 ， 不 适用 于 大 型 和 高 速 轴承 ， 供 油 量 不 易 调整 。 

6. 上 自 润滑 

犁 润滑 是 将 具有 润滑 性 能 的 固体 润滑 剂 粉末 与 其 他 固体 材料 相 混 合并 经 压制 、 烧 结 成 
材 ， 或 是 在 多 孔 性 材料 中 浸入 固体 润滑 剂 ， 或 是 用 固体 润滑 剂 直接 压制 成 材 ， 作 为 摩擦 表 
面 。 这 样 在 整个 摩擦 过 程 中 ， 不 需要 加 入 润滑 剂 ， 仍 能 具有 良好 的 润滑 作用 。 

7. 油 寺 润滑 


油 雾 润 清 系 统 由 油 雾 润滑 疹 置 、 管 道 和 族 缩 嘴 组 成 。 油 雾 润 消 闻 置 主要 由 分 水 涯 气 般 、 




















234 


。 第 二 章 一 般 维修 技能 和 知识 食 








调 压 疯 及 油 筋 发 生 胡 组 成 ， 如 图 4-2-3 所 示 。 


分 水 滤 气 器 。 调 压 阀 ”发 生 器 





『 
汪汪 时 入 


细 雾 型 粗 雾 型 油 滴 型 
图 4-2-3 油 雾 润滑 


油 雾 润滑 主要 用 于 高 速 滚 动 轴承 ， 或 高 温 工 作 条 件 下 的 链条 等 ， 不 仅 可 达到 润滑 目的 还 
起 到 冷却 和 排污 作用 ， 耗 油 量 小 。 其 缺点 就 是 排出 的 气体 含有 悬浮 的 油 雾 ， 造 成 污染 ， 故 此 
种 方法 将 被 油气 润滑 所 取代 。 

8. 集中 润滑 

集中 润滑 主要 用 在 机 械 设 备 中 有 大 量 的 润滑 点 或 车 间 、 工 厂 的 润滑 系统 。 采 用 集中 润滑 
可 以 减少 维护 工作 量 ， 提 高 可 徘 性 。 

图 4-2-4 所 示 为 XHZ-6.3~125 型 稀 油 站 油 集 中 润滑 系统 图 。 油 箱 12 中 的 润滑 油 ， 由 油 
泵 11 排出 ， 经 单 向 闪 10、 双 简 式 过 滤器 9 及 冷却 器 8 至 各 润滑 点 。 当 油 不 需要 冷却 时 ， 经 
劳 路 7 直接 至 出 油 口 。 图 中 4 是 显示 管 路 中 压力 的 压力 表 ; 6 是 显示 滤 油 器 进出 口 压 力 差 的 
压 差 计 ; 5 是 检测 油 温 的 温度 计 ; 3 是 压力 继 电 右 ; 2 是 安全 阀 ; 1 是 清除 回 油 中 部 分 悄 末 的 
滤 油 天 。 

脂 集 中 润滑 装置 ， 根 据 管道 的 分 布 可 分 为 单线 式 和 双 线 式 ， 还 可 分 为 手动 和 电动 两 种 。 
手动 双 管 式 集中 润滑 系统 装置 ， 工 作 压 力 一 般 为 7MPa， 润 清点 一 般 多 于 30 个。 电动 润滑 脂 
集中 润滑 装置 ， 工 作 压 力 一 般 为 10MPa， 润滑 点 可 达 儿 百 个 ,润滑 区 域 半径 为 5~120m。 

图 4-2-5 所 示 为 电动 双 线 式 润滑 脂 的 集中 润滑 系统 示意 图 ，4 为 干 油 站 ,润滑 脂 从 干 油 
站 送出 经 过 过 滤器 2， 主 油管 路 1、 支 油管 路 6、 给 油 器 5 至 各 润滑 点 。 如 果 所 有 的 给 油 器 都 
滨 满 了 润滑 脂 ， 主 油管 路 压力 上 升 到 能 推动 压力 操纵 阀 动作 ， 使 得 控制 干 油 站 中 的 电磁 换 癌 
阅 3 换 向 ， 另 一 条 主 油管 路 接 通 给 脂 。 

9. 压力 循环 润滑 

这 种 润滑 方式 是 润滑 油 由 油泵 从 油箱 送 到 各 润滑 点 后 ， 又 回 到 油箱 ， 油 可 以 循环 使 用 ， 
因此 可 以 供 很 多 的 润滑 油 而 损耗 极 少 。 由 于 供 油 充分 ， 油 还 可 以 囊 走 热量 ,冷却 效果 好 ， 广 
沁 应 用 于 大 型 、 重 型 、 高 速 、 精 密 和 目 动 化 的 各 种 机 械 设 备 上 。 

压力 循环 润滑 系统 有 两 种 形式 ， 一 种 是 通过 油 和 有 下 接 将 油 池 中 的 油 送 到 润滑 部 位 
( 喷 流 ) ,然后 徘 重 力作 用 使 油 返 回 到 油 池 中 ,这 种 系统 较 人 简单 ,但 当 泵 一 旦 出 现 故 障 时 会 
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图 4-2-4 油 集中 润滑 图 4-2-5 脂 集中 润滑 


立即 终止 供 油 。 男 一 种 是 采用 蜗 位 油箱 利用 重力 作用 将 油 送 到 各 润滑 部 位 ， 供 油 量 通 过 调 市 
浆 控 制 ， 用 油 标 观察 供 油 情况 。 油 条 从 箱 撒 油 池 将 油 送 到 高 位 油箱 ， 不 断 补充 油 量 。 这 种 循 
环 系统 在 油 稍 俘 止 工作 后 ， 依 徘 高 位 油箱 的 存 油 ， 润 清 不 至 于 立即 中 上 断 。 

对 于 小 型 、 简 单 及 低速 轻 载 机 械 ， 或 所 需 油 量 少 、 无 回 油 价值 时 ， 可 采用 手工 加 油 、 沉 
油 、 油 垫 等 商 单 的 润滑 方式 ; 对 大 型 、 复 霖 或 高 速 重 载 的 机 械 ， 并 要 求 连续 供 油 时 ， 可 采用 
飞溅 润滑 、 油 环 润 清 或 循环 润 讲 ; 对 高 速 的 轴承 或 齿轮 则 多 采用 油 雾 润滑 ; 对 需 油 量 较 大 的 
重要 部 件 ， 最 好 采用 压力 循环 润滑 。 


第 三 一 螺 纹 紧 回 和 拧紧 力 定 


螺纹 紧 固 方法 主要 有 两 类 ， 分 别 是 弹性 芭 固 和 塑性 么 固 。 弹 性 紧 固 一 般 指 扭 官 反 权 法 ， 
塑性 又 回 主要 包括 转角 拧 佘 法、 屈服 点 抒 双 法 等 。 影 响 螺 纹 票 固 最 重要 的 因素 是 扭 所 、 预 紧 
力 、 摩 控 力 、 材 料 便 记 ， 需 要 充分 考虑 以 上 儿 个 影响 因素 。 


一 、 索 固 工 具 


紧 固 工具 一 般 分 为 通用 工具 和 特殊 工具 。 通 用 工具 有 活 扳手 、 不 扳手 (开口 扳手 、 
叉 口 扳手 ) 梅花 扳手 、 套 人 简 扳 手 、 内 六 角 扳 手 ( 米 制 、 现 制 )。 活 扳手 的 型 号 根据 其 扳手 
的 全 长 来 分 ， 并 以 英制 来 标 称 ， 如 : 6”"、8”、10”"、12” 和 等 。 采 扳手 、 梅 花 扳手 、 套 人 简 扳 
手 、 六 角 扳 手 都 是 以 两 相对 平行 边 的 垂直 距离 标定 型 号 ， 如 : 6mm、8mm、10mm.、 
12mm 等 。 

活 扳手 的 开口 度 可 以 调整 ， 其 适用 范围 较 广 ， 可 以 满足 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 外 六 方 尺 
寸 发 生变 化 及 非 标准 尺寸 时 使 用 。 但 是 其 受 力 和 设计 的 原理 使 得 其 在 使 用 中 容易 对 螺栓 、 
螺钉 、 螺 母 外 六 方 造成 损伤 ， 不 便 紧 固 和 拆 翻 。 所 以 活 扳手 不 能 用 在 对 螺栓 进行 最 后 的 紧 
和 最 初 的 拆 和 镭 上 。 使 用 时 注意 : 不 得 锤 击 扳手 手柄 部 来 施加 紧 固 力 ， 不 得 使 用 过 长 的 加 力 
杆 么 固 。 

活 扳手 在 使 用 时 应 注意 扳手 开口 方向 和 受 力 方向 ， 如 网 4-2-6 所 示 。 活 扳手 的 规格 见 表 
Ds 



























































236 


。 第 二 章 一 般 维修 技能 和 知识 食 








内 六 角 扳 手 在 使 用 过 程 中 要 注意 : 

1) 在 紧 回 和 拆 缉 时 扳手 一 定 要 完全 插入 内 
六 方 扎 内， 扳手 插入 部 分 要 和 螺栓 保证 在 一 条 直 
线 上 不 可 倾 科 过 大 ， 以 免 用 力 时 损坏 内 六 方形 状 
和 尺寸 ， 造 成 无 法 施工 。 

2) 在 紧 固 和 拆 节 时 内 六 角 扳 手 可 配 以 一 定 
的 加 长 杆 施 工 ， 不 可 用 锤子 或 其 他 物品 敲 击 扳 
手 。 因 其 扳手 材质 的 原因 在 受 冲 击 力 过 大 时 扳手 
易 折 汤 ， 发 生 施 工 安 全 隐患 。 


二 、 螺 纹 连 接 闭 配 的 技术 要 求 a) 正确 b) 不 正确 


图 4-2-6 活 扳手 的 正确 使 用 
(1) 保证 一 定 的 拧紧 力 算 ”为 了 达到 螺纹 连 
接 紧 固 和 可 徘 的 目的 ， 要求 螺纹 才 则 有 一 定 的 摩擦 力 窍 ， 所 以 蝶 纹 连接 窑 配 时 应 有 相应 的 测 
力 装置 ， 使 螺纹 牙 与 牙 之 间 产 生 足 够 的 预 紧 力 。 
表 4-2-4 活 扳手 的 规格 









































(2) 有 可 靠 的 防 松 装置 “螺纹 连接 一 般 都 具有 自 锁 性 ， 在 静 载 荷 下 一 般 不 会 松 脱 。 但 
在 振动 、 冲 击 和 交 变 载荷 下 ， 会 使 螺纹 牙 之 间 压 力 突然 减 小 ， 以 致 摩 氛 力 和 矩 减 小 ， 使 螺纹 连 
接 松动 。 因 此 ， 螺 纹 连接 应 有 可 靠 的 防 松 装置 ， 以 防止 摩擦 力矩 减 小 和 螺母 回转 。 

(3) 保证 螺纹 连接 的 配合 精度 ”螺纹 配合 精度 由 螺纹 公差 和 旋 合 长 度 两 因素 决定 ， 分 
为 精密 、 中 等 、 粗 糙 三 


三 、 螺 纹 连接 拧 索 工 己 顺序 


螺纹 连接 时 紧 固 力 和 紧 固 顺序 相当 重要 ， 如 紧 固 力 与 紧 固 顺序 配合 不 当 ， 表 面 看 起 来 螺 
纹 已 紧 固 完成 ， 实 质 上 螺纹 在 经 过 振动 、 冲 击 和 区 变 运动 后 ， 很 快 就 会 松动 。 所 以 在 成 组 螺 
钉 、 螺 母 紧 固 时 ， 一 定 按 正 确 的 紧 固 顺序 逐次 (一般 为 2 ~3 次 ) 拧紧 螺母 。 一 般 第 一 次 么 
国力 为 25%， 第 二 次 紧 固 力 为 50%， 第 三 次 紧 固 力 为 100% 。 

图 4-2-7~ 图 4-2-9 为 各 种 连接 件 的 紧 固 顺序 。 























图 4-2-7 长 条 形 零 件 
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(1) 长 条 形 零 件 ”从 中 间 开 始 向 两 边 紧 固 ， 防 止 零件 变形 ， 如 图 4-2-7 所 示 。 
(2) 对 称 零件 “从 对 角 开 始 紧 固 ， 如 方形 、 圆 形 件 ， 如 图 4-2-8 所 示 。 
(3) 多 孔 和 零件“ 多孔 零 件 的 紧 固 如 图 4-2-9 所 示 。 
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图 4-2-8 ”对称 零 件 图 4-2-9 ”多孔 零件 的 紧 国 


四 、 有 预 察 力矩 要 求 的 螺纹 连接 


(1) 定 扭 矩 法 用 扭力 扳手 控制 ， 方 法 简单 ， 但 是 误差 较 大 ， 扭 力 扳手 在 使 用 前 和 使 
用 过 程 中 应 注意 校 核 。 

(2) 扭 角 法 “将 螺母 拧紧 至 消除 间 际 后， 再 将 螺母 抒 转 一 定 的 角度 来 控制 预 么 力 ， 不 
需要 专业 工具 ， 操 作 简 单 ， 但 误差 较 大 。 

(3) 扭 断 曝 母 法 “将 曝 母 上 切 一 定 次 度 的 环形 槽 ， 扳 手套 在 环形 槽 上 部 ， 以 由 环形 酸 
处 扭 断 螺 母 来 控制 预 紧 力 ， 误 差 较 小 ， 操 作 方 便 ， 但 螺母 本 身 的 制造 和 修理 重 攻 时 不 
方便 。 

(4) 液 力 拉 伸 法 ”用 液 力 拉 伸 末 使 螺栓 达到 需要 的 伸 长 量 以 控制 预 紧 力 ， 螺 栓 不 受 附 
加 力 算 ， 误 卷 较 小 。 

(5) 加 热 法 用 加 热 法 (一般 小 于 400"C) 使 螺栓 伸 长 ， 然 后 采用 一 定 厚 度 的 垫 帮 或 
热 紧 法 来 控制 螺栓 的 伸 长 量 ， 信 以 控制 预案 力 ， 误 差 较 小 。 

预 紧 力 常用 的 工具 为 手动 扭力 扳手 (图 4-2-10) 、 电 动 扭 力 扳 手 、 气 动 扭 力 扳手 、 液 压 
扭力 扳手 、 液 压 拉力 扳手 。 其 中 气动 扭力 扳手 是 一 种 猴 拆 螺栓 螺母 的 高 效 工 具 ， 重 量 轻 、 耗 
气 小 、 扭 矩 大 。 


五 、 打 索 力 和 矩 


M6~ M24 的 螺钉 或 螺母 的 拧紧 力 抢 参考 表 4-2-5。 未 注 明 拧紧 力矩 要 求 时 ， 普 通 螺 栓 近 
紧 力 算 参考 表 4-2-6、 表 4-2-7。 
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b) 音响 式 c) 扭 前 型 扳手 


图 4-2-10 手动 扭力 扳手 
1 一 千 分 表 ”2 一 主 刻度 ”3 一 副 刻 度 


表 4-2-5 M6~ M24 螺钉 或 螺母 的 拧紧 力矩 
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螺纹 公称 施加 在 扳手 螺纹 公称 施加 在 扳手 
直径 尺寸 上 的 拧紧 力矩 施 力 操作 要 领 EV 上 的 拧紧 力矩 施 力 操作 要 领 
d/mm M/A(N.:m) d/mm M/A(N.:m) 
M6 3.5 只 加 脑力 
MM 加 全 身 力 
M8 8.3 加 腕 力 . 肘 力 加 
压 上 人 全身 重 量 
M10 16.4 加 全 和 号 辟 力 压 上 全 身 重量 
量 
M12 28.5 加 上 半 和 里 力 
表 4-2-6 普通 螺栓 反 紧 力矩 参考 1 
螺栓 公称 直径 /mm 
螺栓 屈服 强度 
10 12 14 16 18 20 
强度 级 “| /(N/mm)? 
拧紧 力矩 /(N .my) 
4. 6 36~45 55~70 | 90~110 | 120~150 | 170~210 
5.6 45~55 70~90 | 110~140 | 150~190 | 210~270 
6.8 58~78 93~124 | 145~193 | 199~264 | 282~376 
8.8 78~104 | 124~165 | 193~257 | 264~354 | 376~502 
10.9 110~130 | 180~201 | 280~330 | 380~450 | 540~650 
12.9 131~175 | 209~278 | 326~434 | 448~597 | 635~847 
表 4-2-7 普通 螺栓 拧紧 力矩 参考 2 
螺栓 公称 直径 /mm 
es 39 
强度 级 | /(N/mm?) 
拧紧 力矩 /(N .my) 
4.6 230~290 300~377 450~530 540~680 670~ 880 900~1100 | 928~1237 
5.6 290~350 370~450 550~700 680~ 850 825~1100 | 1120~ 1400 | 1160~1546 
6.8 384~512 488~650 714~952 969~1293 | 1319~1759 | 1694~2259 | 1559~2079 
8.8 512~ 683 651~868 952~1269 | 1293~1723 | 1759~2345 | 2259~3012 | 2923~3898 
10.9 740~880 940~1120 | 1400~1650 | 1700~2000 | 2473~3298 | 2800~3350 | 4111~5481 
12.9 864~1152 | 1098~1464 | 1606~2142 | 2181~2908 | 2968~3958 | 3812~5082 | 4933~6577 
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一 、 磨 前 














第 四 六 。” 赚 前 与 振动 


最 党 用 的 磨 前 工艺 有 平面 磨 前 、 外 圆 磨 前 、 内 圆 麻 前 等 。 冲 用 磨 削 方法 见 表 4-2-8。 





表 4-2-8 常用 磨 前 方法 















































方 糯 示 磨 削 过 程 寺 点 及 应 用 
ee el 砂轮 上 处 于 纵向 进 给 方向 一 侧 
砂轮 的 品 速 回转 为 主 运 动 ,工作 | 的 磨 粒 担负 主要 切削 工作 .周边 上 
的 低速 回转 作 圆周 进 给 运动 ,工作 | 其 全 磨 炉 只 起 修 光 作用 以 减 小 下 
台 作 纵 向 往复 进 给 运动 ,实现 对 工 | 一 ， 
人 件 整 个 外 圆 表 面 的 磨 前 和 
磨 削 法 ON 砂轮 的 每 次 背 吃 刀 量 很 小 ,生产 
| 率 低 ,但 可 获得 较 高 的 加 工 精度 和 
砂轮 做 周期 性 的 横向 进 给 运动 , 直 | ，、 人 0 
we 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ,在 生产 中 应 
至 达到 所 需 的 背 吃 思量 ee 
用 最 广泛 
ee 砂轮 与 工件 接触 长 度 内 的 磨 粒 
,于 最大 于 工作 | 的 工作 傅 相 同 均 起 切 间 作用 
ee “| 因此 生产 率 较 高 ,但 磨 削 力 和 磨 削 
与 | 国 失 < 执 十 件 容易 六 恋 形 其 、 
削 法 (又 砂轮 的 高 速 回转 为 主 运动 ,工件 i 
称 切入 的 低速 回转 作 圆 周 进 给 运动 ,同时 J 0 
磨 削 法 ) 砂轮 以 很 慢 的 速度 连续 或 间断 地 人 
向 工件 横向 进 给 切入 磨 削 ,直至 磨 eis tess tpl 
Co 进 给 的 场合 
横向 磨 削 法 与 纵向 磨 削 法 的 
a 综合 在 一 次 纵向 进 给 运动 中 ,将 工件 
| 磨 削 时 , 先 采 用 横向 磨 削 法 分 段 | 磨 削 余 量 全 部 切除 而 达到 规定 的 
加 粗 磨 外 圆 ,并 留 精 磨 余 量 ,然后 再 | 尺寸 要 求 
用 纵向 磨 削 法 精 磨 到 规定 的 尺寸 








二 、 振 动 

磨 肖 等 各 种 加 工 过 程 中 会 发 生 振 动 ， 会 使 工件 已 加 工 表面 上 出 现 条 站 或 布 纹 状 痕迹 ， 使 
表面 质量 显著 下 降 ， 降 低 生 产 率 ， 造 成 噪声 污染 。 

1. 强迫 振动 和 自 激 振动 

强迫 振动 是 物体 受到 一 个 周期 变化 的 外 力作 用 而 产生 的 振动 。 如 在 磨 削 过 程 中 ， 由 于 电 
动机 、 高 速 旋转 的 砂轮 及 市 轮 等 不 平衡 ， 都 会 引起 强迫 振动 。 

目 激 振动 〈 阁 振 ) 是 工艺 系统 没有 外 力作 用 而 由 目 激 力 目 激 产 生 的 振动 。 即 使 不 受到 
任何 外 界 周 期 性 干扰 力 的 作用 ， 振 动 也 会 发 生 。 如 在 磨 曾 过 程 中 砂轮 对 工件 产生 的 摩 探 会 引 
起 日 激 振 动 。 系 统 刚 性 差 、 砂 轮 特 性 选择 不 当 ， 都 会 使 摩 探 力 加 大 ， 从 而 使 目 激 振动 加 剧 。 
目 激 振动 的 频率 等 于 或 接近 系统 的 固有 频率 ， 按 频率 的 高 低 可 分 为 高 频 匣 振 (一 般 频 率 在 
500~5000Hz) 及 低频 颤 振 (一 般 频 率 为 50~500Hz)。 
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2. 消减 振动 的 措施 

(1) 消减 强迫 振动 的 措施 

1) 对 高 速 回转 (600r/min 以 上 ) 的 零件 进行 平衡 ( 静 平 衡 和 动 平 衡 或 设置 自动 平 
衡 装置 ， 或 采用 减 振 装 置 。 

2) 调整 轴承 及 镶 条 等 处 的 间 际 ， 改 变 系 统 的 固有 频率 ， 使 其 偏离 激 振 频率 ; 调整 运动 
参数 ， 使 可 能 引起 强迫 振动 的 振 源 频 率 ， 远 离 加 工 注 弱 模 态 的 固有 频率 。 

3) 提高 传动 装置 的 稳定 性 ， 如 在 磨床 上 采用 少 接头 、 无 接头 传动 带 ， 传 动 带 应 选择 长 
短 一 致 ， 用 和 斜 齿轮 代替 直上 元 轮 ， 在 主轴 上 安 逆 飞轮 等 。 

4) 在 精密 磨床 上 用 叶片 条 代替 齿轮 和 泵 ， 在 液压 系统 中 采用 缓冲 装置 等 以 消除 运动 
冲击 。 

5) 将 高 精度 磨床 的 动力 源 与 机 床 本 体 分 置 在 两 个 基础 上 以 实现 隔 振 。 稼 用 的 隔 振 材 料 
及 隔 振 般 有 橡胶 隔 振 般 、 泡 沫 橡胶 、 毛 秆 等 。 

6) 适当 选择 砂轮 的 人 硬度、 粒度 和 组 织 ， 适 当 修 整 砂 轮 ， 减 轻 砂 轮 堵塞 ， 减 少 麻 削 力 的 
波动 。 

(2) 消减 目 激 振动 的 措施 

1) 合理 选择 切削 用 量 。 

切削 速度 v 的 选择 : 一 般 当 速度 在 30~70m/min 范围 内 容易 产生 振动 。 当 速度 低 于 或 高 
于 这 个 范围 ， 振 动 处 于 减弱 状态 。 

进 给 量 f 的 选择 在 加 工 表 面 粗 糙 度 允许 的 情况 下 ， 选 取 较 大 的 进 给 量 以 避免 自 激 
振动 。 

背 吃 思量 a 与 切 前 宽度 by 的 关系 : 当 背 吃 刀 量 a 增 大 时 ， 切 前 宽度 也 增加 ， 振 动 也 加 
强 。 故 选择 背 吃 思量 a 时 一 定 要 考虑 切 前 宽度 加。 

2) 增 大 工艺 系统 的 刚度 和 阻尼 。 加 强 前 后 顶尖 的 刚度 ， 工 件 刚度 不 足 时 采用 中 心 架 。 
在 保证 砂轮 架 轴 承 温 度 升 高 限度 内 尽量 减少 轴承 间 险 ， 以 提高 轴承 的 油膜 刚度 。 

3) 减 小 工件 速度 ， 增 大 砂轮 速度 。 提 高 砂轮 与 工件 的 速 比 ， 有 利于 减少 自 激 振动 。 要 
注意 砂轮 速度 的 提高 会 引起 强迫 振动 。 

4) 选择 适当 的 砂轮 便 度 。 砂 轮 太 硬 或 太 软 都 不 利于 消 振 ， 同 时 砂轮 应 尽 可 能 修整 得 锐 
利 些 。 

5) 采用 减 振 装 置 。 当 使 用 上 述 各 种 措施 仍然 不 能 达到 消 振 的 目的 时 ， 可 考虑 使 用 液压 
阻尼 器 进行 减 振 。 阻 尼 越 大 ， 减 振 的 效果 越 好 。 
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钳工 拉 能 


就 悉 钳 工场 地 ， 了 解 钳工 特点 ; 询 悉 党 用 工具 ， 向 握 使 用 方法 ; 熟悉 钳工 设备 ， 掌 握 操 





作 方 法 ; 有 还 守 安 全 规则 ， 履 行 操作 规程 。 





展开 从 
台 虎 钳 
砂轮 机 
台式 钻床 
划 线 分 类 (平面 划 线 和 立体 划 线 ) 
划 线 与 划 线 工具 | 划 线 工 具 
第 用 划 线 基准 形式 和 划 线 方法 

手 锯 ( 饭 马 和 锯条 ) 
锯 前 方法 
雏 刀 的 分 类 、 规 格 、 选 择 
铁 刀 的 基本 操作 
平面 钼 前 方法 
同 弧 雏 痢 方法 
第 了 
扩 了 筷 
饮 妃 
饮 f 孔 

攻 螺 纹 
螺纹 加 工 | 

装配 工艺 规程 

wn) 


钳工 概述 





锯 闻 | 


钳工 技能 /由 





孔 加 工 





装配 工艺 过 程 
装配 组 织 形 式 
固定 连接 装配 、 过 伪 连 接 闭 配 
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第 一 钳工 概述 


钳工 是 利用 钳工 工具 (或 设备 ) ， 按 技术 要 求 对 工件 进行 加 工 、 装 配 和 修理 的 工种 。 钳 
工 的 特点 是 手工 操作 多 、 灵 活性 强 、 工 作 范 围 广 、 技 术 要 求 高 。 

钳工 操作 技能 主要 包括 划 线 、 葡 前 、 锯 削 、 刍 前、 外 孔 、 金 孔 、 匀 孔 、 攻 螺纹 与 套 螺 
纹 、 矫 正 与 芍 形 、 刮 削 、 研 麻 、 技 术 测量 和 简单 热处理 等 。 

钳工 常用 设备 如 下 : 

1. 钳工 台 

钳工 台 (或 称 钳 桌 人 台 ) 如 图 4-3-1 所 示 ， 是 钳工 常用 操作 台 ， 用 于 安装 台 虎 钳 和 放置 
工具 、 量 具 及 夹具 等 。 
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图 4-3-1 钳工 台 


2. 台 虎 钳 

人 台 席 钳 是 夹 持 工 件 的 通用 夹具 ， 其 规格 以 钳 口 宽度 表示 ， 笛 用 的 台 席 钳 有 100mm、 
125mm 、150mm 等 。 

台 虎 钳 分 固定 式 和 回转 式 两 种 ， 如 图 4-3-2a、b 所 示 。 因 回转 式 台 虎 钳 比 固定 式 台 席 钳 增 
加 了 一 个 回转 底座 ， 钳 身 可 在 撒 座 上 固定 和 回转 ， 能 满足 不 同位 置 的 加 工 ， 因 而 操作 方便 。 

(1) 回转 陈 台 席 钳 操作 方法 

1) 逆 时 针 转 动工 作 手柄 12， 丝 杠 11 在 固定 螺母 3 中 旋转 ， 活 动 钳 身 10 松 开 。 顺 时 针 转 
动手 柄 12 为 夹 紧 。 为 方便 操作 可 回转 人 台 席 钳 角 度 ， 拧 松手 柄 4、 转动 钳 呈 7， 再 拧紧 手柄 4。 

2) 工件 夹 持 要 安全 、 牢 固 无 松动 ， 但 夹 紧 力 不 能 使 工件 产生 变形 。 负 前 工件 夹 持 如 图 
4-3-2c 所 示 ， 笑 夹 持 侦 遍 会 产生 持 动 狂 妆 ， 影 啊 铂 削 质量 。 

(2) 台 谋 昏 的 使 用 与 维护 

1) 台 席 钳 与 工作 台 必 须 固定 无 松动 ， 避 人 免 影响 使 用 。 

2) 工件 夹 持 用 力 要 适当 ， 一般 以 单 手 扳 紧 手 柄 即 可 。 

3) 固定 钳 身上 方 的 砚 座 ， 用 于 轻 敲 作业 。 
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a) 固定 式 b) 回转 式 c) 刍 削 工件 夹 持 
图 4-3-2 人 台 虎 钳 
1 一 钳 口 2 一 螺钉 3 一 螺母 ”4 一 销 紧 手柄 ”5 一 夹 紧 盘 6 一 转盘 座 
7 一 固定 钳 丑 8 一 挡 圈 9 一 弹 竹 ”10 一 活动 错 丑 ”11 一 丝 枉 12 一 工作 手柄 


4) 丝 枉 、 螺 母 钊 注油 润 宵 ， 以 便 操作 ， 延 长 使 用 寿命 。 

3. 砂轮 机 

侯 轮 机 主要 用 来 为 磨 刀 具 、 工 具 和 黑色 金属 等 。 人 砂轮 机 种 类 较 多 ， 常 用 的 人 砂轮 机 分 台 
式 、 立 式 和 手提 式 等 。 立 式 人 砂轮 机 与 刀具 的 为 诬 如 图 4-3-3 所 示 。 























a) 立 式 砂轮 机 b) 刀具 的 刃 麻 
图 4-3-3” 立 式 人 砂轮 机 与 刀具 的 为 麻 
1 一 人 砂轮 2 一 电动 机 ”3 一 防护 第 ”4 一 托 染 ”5 一 机 座 
砂轮 机 的 安全 操作 规程 ; 
1) 砂轮 的 旋转 方向 应 与 砂轮 旱 上 标注 的 箭头 方向 相同 ， 砂 轮 磨 导 的 飞 离 方向 只 能 向 下 。 
2) 砂轮 机 转 劲 后 要 稍 等 片刻 ， 待 5~ 10s 砂轮 转速 稳定 后 方 可 使 用 。 在 砂轮 抖动 明显 ， 
要 修整 后 再 使 用 ， 使 用 结束 及 时 关 电 源 。 

3) 砂轮 机 托 架 与 砂轮 的 间距 保持 在 3mm 以 内 ， 以 防 工件 扎 和 人 造成 事故 。 
4) 麻 削 操作 时 应 站 在 砂轮 的 侧面 ， 丸 磨 工 件 对 砂轮 不 可 冲击 ， 用 力 不 宜 过 大 。 
5) 使 用 砂轮 机 要 用 心 专 一 ， 不 与 他 人 说 笑 打 阅 ， 严 禁 两 人 同时 使 用 一 片 砂轮 。 
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4. 台式 钻床 

台式 钻床 简称 台 销 ， 牌 所 为 Z4112 型 台 外 如 图 4-3-4 所 示 。A 型 V 带 传 递 动力 ，5 级 塔 
形 市 轮 变 换 转 速 ， 手 动 调整 转速 和 进 给 切削 。 在 手柄 4 的 转动 轴 端 疙 有 和 外 曾 深 度 刻 度 盘 和 和 铬 
削 深 度 限 位 装置 ， 钻 夹 头 装 在 主轴 3 的 锥 柄 上 ， 夹 持 小 于 13mm 直 柄 钻头 。 


和 
a Lo. i 
组 别 代号 pe ! Ml 2 

















闻 
类 别 代号 6 1 ? = 
入 一 
10 
4 1 
| 
3 am 11 
| 
5 锯 可 办 。 主轴 续 池 r/min me 
第 1 级 4080 2 | 吕 2 
第 2 级 2400 吓 开 
第 4 级 820 | 
第 5 级 420 


图 4-3-4 Z4112 型 台 铅 
1 一 底座 平台 ”2 一 升降 工作 台 ”3 一 主轴 4 一 进 给 手柄 “5 一 刻度 盘 6 一 主轴 箱 
7 一 带 轮 ”8 一 安全 单 开关 盘 9 一 电动 机 ”10 一 升降 盘 11 一 立柱 “12 一 锁 紧 手柄 

(1) 人 台 钻 操作 方法 

1) 转速 调整 。 逆 时 针 旋 转手 柄 8， 弹 开 安全 日 ， 拧 松 V 市 张力 锁 紧 螺栓 ， 手 动 调整 传 
动人 再， 置 于 市 轮 7 中 所 需 转 速 槽 内 ， 调 整 市 张力 ， 拧 紧 锁 紧 螺 栓 ， 下 压 安 全 章 ， 顺 时 针 旋转 
手柄 8 锁 紧 。 

2) 高 度 调整 。 松 开 各 锁 紧 手柄 ， 调 整 升降 工作 台 2 或 机 头 升 降 盘 10 至 工件 夹 持 和 操作 
高 度 ， 拧 紧 各 锁 紧 手柄 。 

3) 钻 筷 。 按 起 动 按钮 ， 左 手 抓 捏 工件 (或 夹具 )， 右手 转动 进 给 手柄 4， 进 给 量 要 长 
匀 ， 用 力 不 宜 太 大 ， 观 察 外 和 孔 质 量 。 

4) 起 外 和 穿孔 时 进 给 力 不 宜 大 ， 要 平稳 、 稍 慢 ， 以 免 影响 钻 筷 质量 或 穿孔 时 产生 扎 思 
现象 。 

(2) 钳工 安全 操作 要 求 

1) 进入 车间 壮 守 规章 制度 ， 不 要 人 奶 跑 与 大 声 哈 立 。 

2) 按 要 求 穿戴 基 动 防护 用 品 ， 保 证 操作 安全 要 求 。 

3) 不 准 撞 日 使 用 不 就 悉 的 机 床 和 精密 仪 右 等 。 

4) 操作 机 床 严 禁 戴 手 侠 ， 切 勿 用 手 清 理 切 屑 。 

5) 芍 子 头 部 在 有 毛刺 应 及 时 倒 角 ， 避 人 免 伤 手 。 

6) 加 工 工件 幻 用 嘴 吹 除 切 屑 ， 避 免 微 谓 人 有 眼 。 

7) 工 量具 使 用 氛 放 指定 位 置 ， 不 能 混 杀 堆放。 

8) 做 好 5S 管理 ,保持 工作 场地 的 整洁 与 卫生 。 





Key 
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第 一 司 ” 划 线 与 划 线 工具 


划 线 是 根据 图 样 的 技术 要 求 ， 在 毛坯 或 半成品 上 用 划 线 工具 划 出 加 工 界线 ， 或 划 出 作为 
基准 点 、 线 的 操作 过 程 。 

1. 划 线 分 类 

划 线 分 平面 划 线 和 立体 划 线 两 种 。 

(1) 平面 划 线 ”只 在 工件 一 个 表面 上 划 线 后 ， 即 可 明确 表示 加 工 界线 ， 称 为 平面 划 线 。 
平面 划 线 如 图 4-3-5a 所 示 。 

















(2) 立体 划 线 ”需要 在 工件 的 几 个 互 成 不 同 角 度 的 表面 上 划 线 ， 才 能 明确 表示 加 工 界 
线 ， 称 为 立体 划 线 。 立 体 划 线 如 图 4-3-5b 所 示 。 





a) 平面 划 线 b) 立体 划 线 
图 4-3-5 平面 划 线 和 立体 划 线 


2. 划 线 前 的 准备 

划 线 前 首先 看 人 图 样 ， 分 析 工 艺 要 求 ， 明 确 划 线 任务 ; 其 次 选择 划 线 工具 、 量 具 ; 然后 
检验 坏 料 的 质量 ; 最 后 对 加 工 表 面 进行 清理 和 涂 色 。 

3. 划 线 工具 

(1) 划 线 平板 ” 划 线 平板 如 图 4-3-6 所 示 ， 由 狼 铁 经 精 人 刨 或 刮 前 制 成 ， 是 划 线 和 检测 的 
基准 平板 。 平 板 要 置 于 水 平 状态 ,保持 清洁 ， 平 时 上 油 防 狗 ， 切 勿 损伤 台面 。 

(2) 划 针 盘 ” 划 针 盘 如 图 4-3-7 所 示 ， 由 底盘 、 文 染 和 划 针 组 成 ， 是 划 线 、3 引 | 线 、 找 正 
与 借 料 的 工具 。 














图 4-3-6 ” 划 线 平板 图 4-3-7 划 针 檀 
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(3) 划 针 划 针 是 直接 在 零件 上 划 线 的 工具 ， 如 图 4-3-8a 所 示 。 划 针 用 $3~$5mm 弹 
复 钢 丝 或 高 速 钢 制 成 ， 针 尖 部 磨 成 13" ~ 20? 并 火 处 理 。 使 用 方法 如 图 4-3-8b 所 示 ， 与 钢 
百 矿 、 角 扩 等 量具 结合 划 线 。 


ee 划 线 方向 
| 
15°~—20° 


a) 划 针 b) 使 用 方法 
图 4-3-8 划 针 与 使 用 
(4) 划 规 ” 划 规 如 图 4-3-9 所 示 ， 是 划 圆 、 圆 狐 、 等 分 线段 和 量 取 尺寸 的 工具 。 


(5) 锤子 。 锤 子 如 图 4-3- 10 所 示 ， 是 装配 、 刻 削 和 整形 等 工作 的 常用 工具 。 和 锤子 规格 
以 锤 头 质量 来 表示 ， 常 用 的 有 0. 253kg 、0. 5kg、0.75kg、1keg 等 。 

















锤 头 木 柄 





图 4-3-9 划 规 图 4-3-10 锤子 
(6) 样 冲 样 冲 如 图 4-3-11a 所 示 ， 用 于 在 划 线 后 的 加 工 界 限 线条 或 中 心 上 冲 眼 。 冲 眼 
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工件 


RR 
0505%0%%%%0 
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《XX2> 
上 


> 
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60 
a) 样 冲 b) 冲 眼 方法 c 中 心 样 冲 眼 


图 4-3-11 样 冲 与 冲 眼 方法 
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方法 如 图 4-3-11b 所 示 ， 定 位 中 心 样 冲 眼 如 图 4-3- 11c 所 示 。 
(7) 通用 扳手 ”通用 扳手 ( 活 扳 手 ) 如 图 4-3- 12a 所 示 ， 其 开口 在 一 定 范围 内 可 调节 ， 
用 来 装 拆 六 角形 、 正 方形 螺栓 、 螺 母 ， 








a) 活 板 手 结构 b) 活 板 手 使 用 方法 


图 4-3-12 活 扳 手 
1 一 活动 钳 口 2 一 固定 钳 口 3 一 调整 螺杆 4 一 扳手 体 


(8) 蝶 钉 旋 具 (螺丝刀 ) ”常用 蝶 丝 刀 如 图 4-3-13 所 示 ， 分 一 字模 和 十 字模 形 两 种 ， 
用 于 冯 拆 头 部 开 模 螺 钉 等 。 








——— Il 3 © Ss la 


a) 一 字 醒 螺丝 刀 b) 十 字模 螺丝 刀 


图 4-3-13 ”螺丝刀 














(9) 划 线 支撑 与 夹 持 工具 ” 划 线 时 常用 一 些 辅 助 工具 来 支撑 和 夹 持 工件 ， 如 图 4-3-14 
所 示 。 

4. 划 线 基准 的 选择 

划 线 时 ， 在 工件 上 选择 某 个 点 、 线 、 面 作为 划 线 依据 ， 使 之 能 正确 划 出 满足 其 他 各 部 分 
尺寸 或 形状 的 相对 位 置 要 求 的 线 ， 此 依据 称 为 划 线 基准 。 

常用 划 线 基准 的 形式 和 划 线 方法 如 下 . 

(1) 以 两 条 相互 垂直 的 中 心 线 为 基准 ”如 图 4-3-15 所 示 ， 圆 柱 端面 划 线 ， 所 划 18mmx 
18mm 正方 形 尺 寸 线 与 中 30mm 圆 的 垂直 中 心 对 称 ， 四 周 尺 寸 相 等 。 

划 线 方法 : 将 $30mm 圆柱 置 于 方 箱 V 形 铁 内 压 紧 。 利 用 方 箱 的 各 面 王 下 度 ， 通 过 翻转 
方 箱 ， 划 出 垂直 中 心 线 和 正方 形 尺寸 界线 。 

(2) 以 两 个 相互 垂直 的 平面 为 基准 “如 图 4-3-16 所 示 ， 鸭 嘴 锤 头 的 侧面 划 线 ， 以 底面 
和 左 端 冬 直 面 为 划 线 基准 ， 划 R5mm 与 斜面 尺寸 位 置 线 。 

划 线 方法 : 以 底面 为 基准 ， 角 铁 作 徘 铁 ， 划 出 尺寸 3mm 和 13mm 线 ; 以 左 端 竺 直面 为 
基准 ， 划 出 尺寸 S9mm 和 (59+5)mm= 64mm 线 ; 用 划 针 、 钢 直 尺 和 划 规 划 出 斜 线 和 RSmm 
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平行 垫 铁 与 斜 垫 铁 


a) 热 铁 b) V 形 铁 
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c) 角 铁 d) 方 箱 e) 千斤 顶 


图 4-3-14 支撑 与 夹 持 工具 





图 4-3-15 圆柱 端面 划 线 图 4-3-16 了 鸭 嘴 锤 头 侧面 划 线 


出 弧 线 。 

(3) 以 一 条 中 心 线 和 一 个 王 下 平面 为 基准 ”如 图 4-3-17 所 示 ， 鸭 嘴 锤 头 孔 加 工 划 线 ， 
以 18mm 尺寸 中 心 线 和 左 端 垂直 面 为 划 线 基准 。 

划 线 方法 . 以 左 端 垂 百 面 为 基准 ， 划 尺寸 40mm 线 ;， 划 40mm 右 尺 寸 界线 为 对 称 中 心 线 





图 4-3-17 划 线 方法 
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的 尺寸 8. 5mm 的 加 工 界 线 ; 以 18mm 尺寸 中 心 线 为 基准 ， 划 对 称 中 心 线 尺寸 8. 5mm 加 工 
界线 O 


第 三 三 名 前 
用 锯 对 材料 或 工件 进行 切断 或 锯 醒 的 加 工 方法 称 为 锯 前 。 
1. 手包 
手 锯 由 锯 弓 和 锯条 组 成 。 











(1) 锯 马 ” 锯 马 用 来 安装 和 张 紧 锯 条 ， 如 图 4-3-18 所 示 ， 锯 号 分 可 调式 和 固定 式 两 种 。 





a) 可 调式 b) 固定 式 
图 4-3-18 手 锯 





(2) 锯条 ”锯条 是 锯 割 材料 的 工具 。 手 锯 常 用 锯条 的 长 度 为 300mm。 

1) 锯齿 的 粗细 。 锯 齿 的 粗细 以 锯条 每 25mm 长 度 内 的 齿 数 表 示 。 一 般 分 粗 上 从、 中 齿 和 
细 苍 三 种 ， 粗 齿 14~18 齿 、 中 人 齿 22~24 齿 、 细 齿 32 齿 ， 齿 数 越 多 表示 锯齿 越 细 。 

2) 锯齿 的 选择 。 锯 齿 的 选择 根据 锯 曾 材料 的 软 硬 和 厚 注 来 确定 。 粗 齿 锯 条 适用 于 铜 、 
铝 、 狼 铁 和 非 金 属 等 较 软 材料 ; 细 齿 锯条 则 相反 ， 适 用 于 注 壁 绾 材 、 清 刻 金 属 等 材料 。 

2. 饥 削 方法 

(1) 锯条 安装 ”锯条 安装 如 图 4-3-19 所 示 。 注 章句 齿 的 切 前 方 品 ， 锯 条 松紧 调整 ， 以 
拇指 和 食指 拧紧 蝶 母 力 为 准 。 





图 4-3-19 锯条 安装 


(2) 锯 前 站 姿 ” 错 工 锯 前 、 雏 前 和 和 记 前 的 站 姿 如 图 4-3-20 所 示 。 左 脚 相 对 人 台 虎 钳 垂直 
线 成 30"， 右 脚 成 7$" 踩 在 垂直 线 上 ， 两 脚 分 开 约 300mm， 可 根据 身高 适当 调整 。 锯 削 时 身 
体 稍 前 倾 ， 重 心 在 左 脚 上 ， 左 膝 稍 变 曲 ， 随 锯 削 运动 而 屈伸 ， 往 复 循 环 。 

(3) 手 饥 握 法 “右手 满 握 手柄 ， 拇 指 压 在 食指 〈 示 指 ) 上 ， 左 手 四 指 勾 住 前 锯 架 ， 拇 
指 靠 着 架 背 ， 双 手 扶正 手 饥 ， 如 图 4-3-21 所 示 。 

(4) 起 锯 方 法 ”起 锯 如 图 4-3-22a 所 示 ， 左 手 拇指 放 在 锯 割 线 一 侧 作 定 位 点 ， 使 锯条 靠 
着 拇指 的 起 始 位 置 锯 削 。 起 锯 角 度 9 约 为 15°* ， 起 锯 行 程 要 短 、 压 力 小 、 速 度 慢 ， 当 锯条 切 
入 2mm 左右 双手 扶正 锯 削 ， 逐 步 减 小 起 饮 角 ， 引 锯 成 一 条 直线 后 进入 正常 锯 削 。 
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图 4-3-20 ”和 锯 曾 铁 前 和 刻 前 的 站 姿 图 4-3-21 手 锯 握 法 


起 锯 分 远 起 锯 和 近 起 锯 两 种 。 远 离 人 操作 一 端的 起 锯 称 远 起 锯 ， 如 图 4-3-22b 所 示 。 靠 
近 人 操作 一 端的 起 锯 称 近 起 锯 ， 如 图 4-3-22c、d 所 示 。 











a) 起 锯 方 式 b) 远 起 锅 c) 近 起 锅 d) 近 起 锯 角 度 太 大 


图 4-3-22 起 锯 方 法 


(5) 饥 削 运动 方式 ” 锯 前 运动 方式 有 和 直线 运 劲 饮 前 和 小 幅度 摆动 饮 削 两 种 。 摆 动 饮 前 
是 指控 动手 锯 15°? 左 右 ， 推 进 时 右手 下 压 ， 左 手 上 臣 ， 回 程 时 右手 上 拾 ， 左 手 目 然 跟 回 。 

(6) 锯 效 力 与 叫 曾 速度 ” 手 锯 推进 时 右手 施加 推力 和 压力 ， 左 手 协 调 平 衡 力 并 扶正 手 
锯 运 动 。 锯 曾 压 力 不 宜 大 ， 速 度 控 制 在 30 次 /min 左右 ， 回 程 时 不 施加 压力 、 速 度 稍 快 。 


第 四 厂 刍 前 


用 甸 刀 对 工件 表面 进行 切削 加 工 的 方法 称 为 铂 前 。 键 前 精度 可 达 0.01mm， 表 面 粗 糙 度 
值 可 达 0.8um。 

1. 锤 刀 

(1) 人 刍 刀 的 组 成 ” 健 刀 由 键 映 和 刀 椭 两 部 分 组 成 。 健 刀 各 部 分 名 称 如 图 4-3-23 所 示 。 
雏 刀 面 是 雏 赋 工作 面 ， 健 刀 和 用 来 安 疲 健 刀 柄 ,便于 操作 。 

(2) 铁 刀 的 分 类 

1) 按 齿 纹 分 ， 有 单 齿 纹 和 双 齿 纹 两 种 。 

单 齿 纹 刍 刀 如 图 4-3-24a 所 示 ， 齿 纹 按 一 个 方 同 排列 ， 因 后 角 处 容 悄 空间 大 ， 适 用 于 刍 
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图 4-3-23” 猴 刀 的 组 成 
1 一 铁 刀 面 2 一 狸 侧面” 3 一 底 齿 纹 4 一 铁 柄 部 分 5 一 刍 刀 柄 ”6 一 铁 刀 舌 ”7 一 面 齿 纹 


前 馈 、 锡 等 较 软 材料 。 双 齿 纹 刍 刀 如 图 4-3-24b 所 示 ， 齿 纹 按 交 双方 回 排列 ， 铁 前 时 每 个 齿 
的 甸 猴 交叉 不 重 三 ， 刀 商 强 度 遍 ， 切 前 力 小 ， 因 此 适应 便 材 料 的 甸 削 。 











a) 单 齿 纹 鱼 刀 b) 双 齿 纹 刍 刀 
图 4-3-24 乌 刀 


2) 按 用 途 分 。 有 普通 钳工 健 、 异 形 键 和 整形 刍 。 





(普通 钳工 刍 如 图 4-3-25 所 示 ， 按 其 汤面 形状 的 不 同 分 为 届 刍 、 半 圆 健 、 三 角 雏 、 方 
雏 和 圆 刍 等 。 


Lei 


b 





a) 扁 甸 b) 半圆 铁 c) 三 角 争 d) 方 铁 e) 圆 刍 
图 4-3-25 普通 钳工 钼 断面 形状 


@ 异形 刍 如 图 4-3-26a 所 示 ， 分 刀口 钼 、 雄 形 刍 、 届 三 角 刍 、 椭 圆 钼 和 圆 刍 等 ， 用 于 
玺 前 特殊 表面 的 型 豚 。 

3) 整形 键 又 称 什 饥 刍 ， 如 图 4-3-26b 所 示 ， 有 多 种 不 同 断 面 的 刍 刀 形状 ， 用 于 修 雏 细 
小 部 分 的 表面 。 








a) 异形 甸 b) 整形 独 
图 4-3-26 异形 煞 和 整形 甸 


(3) 雏 刀 的 规格 ” 雏 刀 的 规格 分 尺寸 规格 和 齿 纹 规格 两 种 。 尺 寸 规格 中 国 刍 以 汤面 直 





径 表 示 ; 方 刍 以 边 长 尺寸 表示 ; 其 他 雏 刀 以 刍 喘 长 度 表示 。 齿 纹 规格 以 刍 呈 长度 上 每 10mm 
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内 主 雏 纹 的 条 数 表示 。 

2. 铁 刀 的 选择 

(1) 按 工 件 加 工 形状 选择 ”如 图 4-3-27 所 示 ， 以 工件 加 工 的 形状 选择 雏 刀 断面 形状 ， 
以 雏 削 表面 大 小 选择 雏 刀 的 大 小 。 





图 4-3-27 雏 刀 的 选择 


(2) 按 雏 刀 的 齿 纹 粗 细 选 择 ” 雏 刀 齿 纹 规格 分 粗 、 中 、 细 齿 三 种 。 齿 纹 选 择 由 鲁 前 余 
量 、 尺 寸 精度 和 表面 粗糙 度 等 要 求 决定 。 齿 纹 选 择 见 表 4-3- 1。 
表 4-3-1 锤 刀 齿 纹 粗细 规格 的 选择 














适用 场合 
独 刀 
加 工 余 量 /mm 尺寸 精度 /mm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 
粗 齿 铀 刀 >0. 5 0.2~0.5 50~25 
中 齿 铁 刀 0.2~0.5 0.05~0.2 12. 5~6.3 
细 具 刍 刀 0.05~0.2 0. 01~0.05 6.3~3.2 


3. 锤 削 基 本 操作 

(1) 较 大 刍 刀 的 握 法 ”如 图 4-3-28 所 示 ， 右 手 五 指 伸展 ， 擎 心 天 天 逆 时 针 转 动 90" 左 
右 ， 钼 柄 圆 头 顶 在 掌心 ， 拇 指 压 在 外 柄 上 部 ， 其 余 四 指 这 曲 满 担 手柄 。 左 手 拇 指 根部 压 在 铀 
刀 头 部 表面 上 ， 其 余 四 指 自然 弯曲 ， 中 指 和 无 名 指 ( 环 指 ) 勾 住 铁 刀 前 端 底面 。 











二 -vvArATATATATATA 
CC90909090909090906 


00900909009090909090900 
合 





图 4-3-28 雏 刀 的 握 法 


(2) 铁 削 运动 ” 铁 前 运动 如 图 4-3-29 所 示 。 起 始 时 身体 前 倾 10"， 重 心 在 左 脚 上 上， 三 
肘 向 后 收缩 ; 雏 前 173 行程 时 ， 身 体 逐 渐 前 倾 至 15°; 其 次 173 行程 时 ， 右 肘 向 前 推进 ， 身 
体 前 倾 至 18"; 最 后 1/3 行程 时 ， 右 肘 继续 推进 ， 左 膝 随 雏 削 运动 而 届 伸 ， 身 体 自 然 收 回 到 
15° ， 往 复 循环 、 协 调 自 然 。 
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图 4-3-29 钼 前 运 动 


(3) 刍 前 力 与 雏 前 速度 ” 刍 前 平 直 表 面 如 图 4-3-30 所 示 。 两 手 控制 铂 削 力 平 衡 ， 保 持 
刍 刀 水 平和 直线 甸 前。 甸 刀 推出 时 右手 施加 推力 和 压力 ， 左 手 协调 平衡 力 ， 随 着 甸 刀 推进 的 变 
化 ,右手 压 力 逐 渐 增 加 ， 左 于 压力 逐渐 减少 。 退 回 时 ， 不 施加 压力 ， 可 减少 刀 齿 磨损 。 负 削 
速度 控制 在 约 40 次 min， 推出 时 稍 慢 ， 收 回 时 稍 快 。 








图 4-3-30 外 前 平 直 表 面 


4. 平面 鱼 削 方法 

(1) 顺 向 雏 ” 顺 回 雏 前 如 图 4-3-31a 所 示 ， 是 指 雏 刀 推 进 方 回 与 工件 夹 持 方 呵 一 怪 ， 用 
于 精 钼 修正 ， 可 得 到 正直 整齐 的 甸 痕 。 

(2) 交叉 雏 ” 交 又 雏 前 如 图 4-3-31b 所 示 ， 是 指 雏 刀 对 应 工件 夹 持 方 回 右 转 33"， 以 顺 
癌 雏 前 方法 雏 前 平面 ， 完 成 后 雏 刀 对 应 工件 夹 持 方 回 左 转 35*， 呈 交 又 状 雏 前 ， 产 生 交 又 刍 
炬 。 交 义 刍 方法 增加 了 铁 前 接触 面积 ， 吻 控制 雏 前 平面 ,通过 交 又 雏 兰 ,便于 判断 雏 前 
位 置 。 

(3) 推 雏 ” 推 雏 如 图 4-3-31c 所 示 ， 是 用 双手 拇指 和 食指 夹 持 甸 刀 两 侧面 ， 在 狭长 工件 
表面 上 平稳 推拉 雏 削 。 推 雏 能 得 到 光滑 表面 和 较 小 粗糙 度 值 ， 但 雏 削 效率 低 ， 常 用 于 修整 和 
表面 外 痕 处 理 。 

刍 刀 横 回 移动 如 岁 4-3-31d 所 示 ， 和 穿插 在 外 前 回程 后 ， 下 次 甸 削 之前， 移动 距离 约 为 甸 
刀 的 2/3 宽度 。 
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d) 雏 刀 横向 移动 
图 4-3-31 外 前方 法 


5. 圆 弧 铂 削 方法 

(1) 内 圆 孤 铁 前 ”内 圆 孤 的 铁 曾 如 图 4-3-32 
所 示 。 钼 刀 做 顺 回 刍 推 进 时 ， 有 一 个 顺 (或 逆 ) 
时 针 的 角度 转 劲 ， 同 时 回转 动 方 铝 有 所 移动 ， 即 甸 
前 一 次 ， 雏 刀 要 完成 三 个 动作 (推进 、 转 动 和 移 
动 ) ， 此 键 前 方法 可 避免 产生 多 圆 弧 止 痕 。 a 

(2) 外 圆 弧 钼 前方 法 

1) 顺 圆 跌 甸 前 。 硕 圆 弧 甸 削 如 图 4-3-33a 所 示 。 在 雏 刀 做 顺 圆 孤 雏 前 推进 时 ， 双 手 绕 
工件 圆 弧 中 心 上 下 摆动 ， 即 雏 刀 推进 过 程 中 ， 右 手下 压 ， 左 手 跟 随 铁 刀 上 称 。 

2) 顺 向 修整 玺 。 顺 向 修整 刍 削 是 在 圆 弧 表面 上 进行 局 部 钼 前， 修整 圆 弧 轮廓 或 弧 上 高 
点 。 如 图 4-3-33b 所 示 ， 雏 刀 做 顺 回 推进 时 ， 有 一 个 顺 (或 逆 ) 时 针 的 小 角度 转动 ， 左 手 
协助 右手 做 相应 的 铁 前 动作 。 

3) 多 棱 边 钼 削 。 多 楼 边 钼 前 方法 如 图 4-3-34 所 示 。 按 照 圆 孤 要 求 ， 对 称 均 匀 铁 削 成 多 
楼 边 ， 组 成 多 校 边 圆 孤 ， 最 后 以 顺 圆 孤 或 顺 癌 修整 雏 前 方法 修整 圆 弧 。 
推进 
SN 绕 贺 缴 有 所 转动 














a) 顺 圆 弧 独 削 b) 顺 向 修整 甸 削 
图 4-3-33 ”外 圆 弧 铀 削 
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a) 甸 成 多 棱 边 b) 修整 成 圆 弧 
图 4-3-34 多 棱 边 钼 削 


第 五 攻 扎 加 工 


孔 加 工 方法 有 两 种 。 一 是 在 实体 材料 上 用 销 头 加 工 出 孔 ， 如 图 4-3-35a 所 示 ; 二 是 在 已 
有 和 孔 的 基础 上 进行 再 加 工 ， 如 图 4-3-35$b~e 所 示 。 





a) 钻 孔 b) 扩 孔 c) 狠 孔 d) 铵 孔 e) 攻 螺 纹 
图 4-3-35 ”了 筷 加 工 类 型 
1. 钻 孔 


用 和 钳 头 在 工件 上 加 工 出 孔 的 方法 称 为 钼 孔 。 
(1) 麻花 钻 “” 麻 花 钻 如 图 4-3-36 所 示 ， 由 顶部 、 代 部 和 工作 部 分 组 成 。 


切削 部 分 颈 部 工作 部 分 










BR 
AT 
NC 


+ 






a) 锥 柄 b) 直 柄 
图 4-3-36 麻花 钻 


1) 柄 部 : 厅 花 销 柄 部 有 下 人 柄 和 锥 柄 两 种 。 柄 部 是 肽 花 锁 的 夹 持 部 分 ， 用 来 传递 转 和 矩 和 
a CO 
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2) 颈 部 : 颈 部 是 制造 采 花 外 时 ， 磨 削 加 工 的 越 程 槽 ， 也 是 钻头 规格 、 牌 号 的 打印 
db 

3) 工作 部 分 : 由 切削 部 分 和 导 回 部 分 组 成 。 切 削 部 分 起 切削 作用 ， 导 回 部 分 除 文 持 切 
前 外 ， 起 导 回 、 修 光 和 排 导 作用 。 

(2) 麻花 外 切削 为 名 称 及 几何 角度 ”麻花 钻 的 切削 为 名 称 如 图 4-3-37a 所 示 ; 麻花 外 的 
几何 角度 如 图 4-3-37b 所 示 ， 其 定义 和 特点 见 表 4-3-2。 





主 运动 方 问 


主 切 削 刃 ” 横 丸 ” ”后 面 


副 切 前 丸 
副 后 面 





a) 有 拷 花 销 切 前 为 分 名 黎 b) 豚 花 钻 的 几何 角度 


图 4-3-37 ”麻花 钻 


表 4-3-2 麻花 钻 几 何 角度 定义 和 特点 


角度 名 称 定 义 特 点 

顶 角 大 小 影响 主 切削 丸 上 切削 力 大 小 。 
顶 角 大 轴 辐 力 大 , 定 心 差 ;项 角 小 轴 回 力 小 ， 
承受 转 矩 大 


前 角 大 小 影响 切 屑 变形 和 主 切削 刃 强 度 ， 
决定 春 切削 的 难 易 程 度 








顶 角 是 钻头 两 主 切 痢 为 在 平行 于 主 切 前 为 的 平面 
内 的 投影 夹 角 。 标 准 麻 花 钻 顶 角 为 118°+2° 


前 角 是 前 面 与 茜 面 之 间 的 夹 角 。 前 角 大 小 是 变化 
前 角 (y。) 的 , 即 主 切削 区 上 各 点 的 前 角 不 同 , 外 缘 处 最 大 约 为 
30° ,接近 轴 心 横 为 处 最 小 约 为 -30?° 
后 角 是 后 面 与 切削 平面 之 间 的 夹 角 。 主 切削 为 上 
后 角 (a。) 各 点 的 后 角 大 小 不 相等 ,外 缘 处 最 小 , 约 8"~ 14°, 越 
接近 轴 心 处 后 角 越 大 , 约 20° ~26° 
销 头 两 主 切 前 刃 之 间 的 连 线 称 为 横 为 。 横 六 斜 角 
横 为 斜 角 (w) | 是 横 叉 与 主 切削 刃 在 垂直 于 钻头 轴线 平面 上 所 夹 的 
角 。 横 娘 斜 角 约 50° ~55。 


螺旋 角 是 麻花 钻 外 缘 螺 旋 线 与 轴线 的 夹 角 。 标 准 
麻花 外 的 螺旋 角 在 18° ~30° 之 间 


顶 角 (24) 











后 角 影 响 后 面 与 切 痢 平面 之 间 的 摩擦 和 
主 切 前 为 强度 





横 为 冬 角 大 小 由 后 角 决 定 ,后 角 大 , 横 丸 
和 斜 角 小 , 横 刃 变 长 


螺旋 角 (B) 它 的 作用 是 构成 切削 刃 ,利于 排 习 





(3) 诸 花 外 的 角度 选择 

1) 项 角 。 项 和 角 的 大 小 影响 锁 孔 定 心 和 切削 刃 的 轴 辐 力 。 选 择 合理 的 顶 角 ， 能 提高 钻 孔 
质量 ， 延 长 钻头 的 使 用 寿命 。 顶 角 大 小 见 表 4-3-3。 

顶 角 大 小 使 主 切 前 刃 产生 不 同 的 线形 ， 如 图 4-3-38 所 示 。 顶 角 等 于 118° 为 直线 ， 大 于 
118° 为 四 形 曲 线 ， 小 于 118° 为 凸 形 曲线 。 
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表 4-3-3 项 角 大 小 参考 角度 


钻 孔 材 料 钻 孔 材 料 顶 角 
钢 和 铸铁 黄 铜 .青铜 130° ~ 140° 


钢 锻 件 120° ~125° 纯 铜 (紫铜 ) 125° ~ 130° 
名 钢 135° ~150° 四 90° ~ 100° 
不 锈 钢 135° ~ 150° 朔 ” 料 80° ~90” 


切削 刃 巴 








29=118" 290>118" 29=118" 
图 4-3-38 ”麻花 钻 的 顶 角 
2) 后 角 。 后 角 大 小 对 主 切削 刃 影 响 较 大 。 后 角 大 切 前 刃 锋 利 、 减 小 切削 摩擦 、 易 切入 
工件 ， 但 减弱 了 切削 刃 强 度 ， 不 利于 切削 较 便 材料 。 麻 花 钻 的 后 角 选 择 见 表 4-3-4。 
表 4-3-4 麻花 钻 的 后 角 参考 选择 











钻头 直径 D/mm 30~80 


后 角 a。 








8°~11° 


(4) 有 诬 花 外 的 为 磨 方法 ”麻花 外 的 手工 为 磨 ， 主 要 磨 两 个 主 后 面 ， 可 以 得 到 所 需 的 项 
角 、 后 角 和 横 六 和 斜 角 50° ~55°。 

1) 钻头 握 法 。 右 手 拇指 、 食 指 和 中 指 担 住 钻头 导 回 部 分 前 端 作 定 位 文 点 ， 在 略 高 于 砂 
轮 水 平 轴线 上 施加 磨 削 力 。 左 手 担 住 钻头 柄 部 作 上 下 书 形 摆动 。 上 摆 时 钻头 柄 部 不 能 过 人 砂 
轮轴 线 ， 否 则 主 切削 丸 成 负 角 ， 如 图 4-3-39a 所 示 。 

2) 顶 角 。 将 主 切 前 刃 置 于 水 平 位 置 ， 徘 近 人 砂轮 轴 心 的 外 素 线 上 ,4 角 如 图 4-3-39b 所 
示 ， 为 钻头 的 轴线 与 砂轮 外 素 线 在 水 平面 内 的 1/2 顶 角 。 

3) 后 角 。 尺 磨 主 切削 礁 时， 从 主 切削 刃 到 后 面 适当 加 力 (或 减 力 )， 以 控制 后 角 大 小 。 
一 面 太 磨 完成 后 ， 手 势 位 置 不 变 ， 钻 头 旋转 180? 刃 麻 另 一 面 。 

4) 丸 磨 角度 检查 。 钻 头顶 角 竺 直 向 上 与 眼 平视 ， 观 察 两 主 切削 办 长 度 相 等 ， 由 角 对 称 
一 致 。 观 察 时 因 两 个 主 切削 刃 分 别 在 不 同 的 前 面 上 ， 易 产生 视差 ,应 把 钻头 旋转 180° 反 复 
观察 。 后 角 大 小 的 观察 如 图 4-3-39c 所 示 。 

(5) 厂 花 外 的 切削 刃 修 磨 ” 麻 花 钻 的 切 前 为 修 磨 ， 是 针对 不 同 金属 材质 的 切 前 特性 ， 
改变 其 切 前 六 角度 与 形式 ， 达 到 改善 切 前 性 能 ， 提 高 钴 孔 精 度 的 目的 。 切 削 丸 的 修 磨 形式 如 
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a) 为 磨 主 后 面 b) 1/2 顶 角 确 定 c) 后 角 大 小 


图 4-3-39 ”麻花 钻 的 刃 磨 角 度 


图 4-3-40 所 示 。 

1) 修 磨 模 思 。 由 于 模 刃 较 长 ， 引 起 轴 间 力 大 ， 定 心 差 ， 因 而 将 杆 为 修 麻 至 原 长 的 1/3~ 
1/5， 如 图 4-3-40a 所 示 ， 形 成 内 刃 ， 改 善 定 心 和 轴 向 力 的 挤 刮 现象 ， 修 库 方 法 如 图 4-3-41a 
所 示 。 

2) 修 麻 主 切削 太 。 为 增加 刀 尖 强度 ， 改 善 散 热 条 件 ， 提 高 钻 孔 表面 质量 ， 有 意 修 厅 双 
重 顶 角 (2du) ，2 =70*~75$。， 如 图 4-3-40b 所 示 。 

3) 修 磨 前 面 。 将 主 切 前 为 外 绿 处 刀 尖 和 角 磨 去 一 小 块 ， 如 图 4-3-40c 所 示 ， 减 小 前 角 ， 
提高 刀 尖 强度 。 钻 铝 、 铀 等 软 材料 时 ， 可 减少 刀 尖 角 锋利 产生 的 扎 刀 现象 ， 提 高 表面 
质量 。 

4) 修 茵 校 边 。 加 工 精 密 孔 或 塑性 材料 时 ， 为 减 小 棱 边 与 了 杞 壁 摩 控 ， 可 在 棱 边 前 端 刀 尖 
处 修 磨 出 副 后 角 w =6"~8"， 磨 去 棱 边 宽度 的 1/2~2Z3 ， 如 图 4-3-40d 所 示 。 

5) 磨 出 分 层 槽 。 在 钻头 的 两 个 主 切削 刃 至 后 面 上 磨 出 错开 的 分 层 柑 ， 如 图 4-3-40d 所 
示 。 使 切削 克 变 罕 ， 有 利于 排 屑 、 改 善 切削 力 。 修 磨 方法 如 图 4-3-41b 所 示 。 





























棱 边 磨 狭 
改 小 前 角 
入 
709…753。 
a) 磨 短 横 丸 b) 双重 顶 角 c) 修 磨 前 面 d) 修 磨 楼 边 、 分 居 模 


图 4-3-40 切削 刃 的 修 磨 形式 
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a) 修 磨 横 妨 b) 修 磨 分 悄 模 
图 4-3-41 修 麻 


(6) 薄板 外 ”薄板 外 如 图 4-3-42 所 示 ， 用 于 金属 
材料 的 薄板 外 和 孔 。 注 板 外 是 将 标准 麻花 外 的 两 条 主 切 
前 刃 修 磨 成 内 弧 形 切 前 为 ， 并 修 短 横 为， 使 圆 孤 六 外 
缘 处 和 锁 心 处 形成 三 个 铬 尖 。 因 中 心 外 尖 只 比 外 缘 处 
咎 尖 高 出 0.5~1. 5mm， 因 此 当 销 罕 时 ， 外 比 人 处 钻 尖 和 
圆 弧 刃 已 在 薄板 上 切 出 圆 弧 环形 模 ， 提 高 了 定 心 作用 
和 钻 孔 质量 。 

用 薄板 钻 销 孔 ， 解 决 了 用 标准 麻花 外 外 薄板 孔 的 
定 心 不 稳 、 扎 口 成 多 角形 、 穿 孔 有 飞 边 和 毛刺 等 问题 ， 
并 提高 了 薄板 钻 孔 的 安全 性 。 

(7) 钻 孔 的 切削 用 量 ， 钻床 对 一 般 钢 材料 钻 孔 的 
切削 用 量 见 表 4-3-5。 图 4-3- 和 2 薄板 条 


表 4-3-5 一 般 钢 材料 销 孔 切削 用 量 


钻 孔 直径 d/ mm | ee 2~3 5~10 10~20 20~30 30~40 40~50 
钻 削 速度 n/ (r/min)I2000~10000| 1500~2000 | 1000~1500 | 750~1000 | 350~750 | 250~350 | 200~250 100~200 
进 给 量 f/ (mm/r) |0. 005~0. 02| 0.02~0.05 | 0.05~0.15 | 0.15~0.3 | 0.3~0.5 | 0.6~0.75 |0.75~0.85| 0.85~1 
(8) 销 削 线 速度 选择 ”高 速 钢 销 削 线 速 度 的 选择 见 表 4-3-6。 
表 4-3-6 高 速 钢 钻 头 钻 削 线 速度 


























工件 材料 
钻 削 线 速度 /( mymin ) 


青铜 、 贡 铜 
30~60 





(9) 切削 液 的 选择 ” 锁 头 在 切削 过 程 中 因 与 工件 摩 护 ， 产 生 切 削 热 量 ， 而 切削 热 会 影 
啊 销 头 的 寿命 和 钻 孔 质量 。 销 孔 时 选择 切削 液 见 表 4-3-7。 

(10) 工件 夹 持 形 式 ” 销 孔 工 件 夹 持 如 图 4-3-43 所 示 。 依 据 工 件 的 形状 特点 ， 选 择 相应 
的 夹 么 装置， 你 证 工件 夹 持 牢 徘 、 安 人 全， 操作 方便 。 

(11) 销 头 竣 折 方法 

1) 直 柄 销 头 装 拆 。 直 柄 钻 夹 头 的 装 拆 如 图 4-3- 44a 所 示 。 将 销 夹 头 钥匙 扳手 搬入 夹 头 
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的 也 中 ， 顺 时 针 旋 转 钥 是 扳手 为 夹 紧 ， 逆 时 针 转 动 为 松 开 。 
表 4-3-7 和 钻 孔 用 切削 液 选择 (质量 分 数 ) 





工件 材料 切 前 液 
各 类 结构 钢 3%~5% 乳 化 液 ,7% 硫 化 乳化 液 
不 锈 钢 . 耐 热 钢 3% 肥 时 加 2% 亚麻 油水 溶液 ,硫化 切削 液 
铀 不 用 或 5% ~8% 乳 化 液 
铸铁 不 用 或 5% ~8% 乳 化 液 ,煤油 
日 合金 不 用 或 5% ~8% 乳 化 液 ,煤油 ,煤油 与 柴油 的 混合 油 
有 机 玻璃 5%~8% 乳 化 液 ,煤油 





e) 手 虎 钳 f) 自 定 心 卡 盘 
图 4-3-43” 销 孔 工件 夹 持 


2) 锥 柄 钻头 朔 拆 。 将 钻头 狼 
柄 处 己 尾 对 准 销 床 主轴 上 的 腰 形 
孔 ， 用 小 臂 冲力 将 锥 柄 插入 锥 孔 中 
锁 紧 。 知 锥 柄 小 于 锥 孔 ， 可 选用 过 
渡 锥 套 连 接 ， 如 图 4-3-44b 所 示 。 
拆 印 钻头 或 过 渡 锥 套 时 ， 用 栋 铁 插 
人 主轴 腰 形 孔 ， 敲 击 棉 铁 端面 。 





2. 扩 孔 a) 钻 夹 头 与 钻头 装 拆 b) 锥 套 与 锥 柄 钻头 装 拆 
用 扩 孔 和 钻 对 工件 上 已 有 了 筷 的 扩 图 4.3- 和 4 钻 夹 头 装 拆 方法 


大 加 工 方法 ， 称 为 扩 孔 。 扩 孔 如 图 
4-3-45a 所 示 ， 其 尺寸 公差 等 级 可 达 IT9~IT10、 表 面 粗 糙 度 值 Ra 可 达 3.2~12. 5pm， 因 此 ， 
扩 孔 常 作为 半 精 加 工 或 贸 孔 前 的 预 加 工 。 扩 和 孔 钻 如 图 4-3-45b 所 示 ， 也 可 用 麻花 钻 修 麻 后 作 
为 扩 孔 钻 。 

(1) 扩 孔 钻 的 特点 

1) 扩 孔 外 无 模 为 ， 有 旦 和 销 头 中 心 不 切 前 ,避免 了 模 刃 切 前 引起 的 不 良 影响 。 
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工作 部 分 





切削 部 分 | ”导向 部 分 本 
< 
ssssssssseH 一 六 


ss | | 














a) 扩 孔 b) 扩 孔 外 
图 4-3-45 扩 孔 





2) 扩 孔 钻 多 刀 表 ， 理 吃 刀 量 较 小 ， 切 导体 积 小 、 易 排出 ， 对 孔 壁 探伤 少 。 

3) 扩 孔 钼 的 钼 芒 较 粗 ， 强 度 高 、 导 问 性 好 ， 使 切 前 更 加 平稳 。 

(2) 扩 孔 注意 事项 

1) 扩 孔 进 给 量 为 外 和 孔 进 给 量 的 1.5~2 倍 ， 切 前 速度 为 外 孔 切 前 速度 的 0.5 倍 左右 。 

2) 扩 孔 钴 扩 孔 时 ， 扩 和 孔 前 的 销 孔 直径 为 孔径 的 0.9 倍 ; 用 花 钻 扩 孔 时 ， 扩 和 孔 前 的 销 
也 直径 为 孔径 的 0.5~0.7 倍 。 

3) 用 麻花 钻 扩 孔 ， 要 适当 减 小 锁 头 前 角 ， 以 防 扎 刀 。 

4) 钻 、 扩 和 孔 操 作 ， 尽 可 能 做 到 一 次 装 夹 ， 完 成 销 、 扩 孔 过 程 ， 使 钻 、 扩 孔 中 心 重 合 。 

3. 锦 孔 

用 饮 钻 将 工件 上 的 孔 口 加 工 成 一 定形 状 的 方法 ， 称 为 金 孔 。 金 外 与 工件 孔 口 形状 如 图 
4-3-46 所 示 。 铭 孔 目 的 是 使 工件 竣 配 位 置 紧凑 、 安 全 和 外 观 整 齐 。 

(1) 铭 钻 的 分 类 

1) 平底 铭 钻 。 平 底 狗 钻 主 要 用 于 铭 圆 柱 形 沉 扎 ， 如 图 4-3-46a 所 示 。 圆 柱 形 沉 孔 常用 
于 内 六 角 螺 钉 的 埋头 形式 。 

2) 锥 面 铭 钻 。 锥 面 铭 钻 的 锥 角 有 60"、75"、90?* 和 120?" 等 几 种 ， 用 于 金 锥 形 沉 蕊 ， 如 
图 4-3-46b 、e 所 示 。 锥 形 沉 孔 稼 用 于 沉 头 钾 钉 孔 和 沉 头 螺钉 孔 。 

3) 端面 金 钻 。 端 面 狗 钻 如 图 4-3-46d 所 示 ， 用 来 金平 孔 口 端面 ， 提 高 孔 口 平面 度 以 及 
孔 与 端面 的 垂直 度 。 











20(60?) 
a) 铭 圆 柱 形 沉 孔 b) 狠 60° 圆锥 形 沉 孔 c) 饮 90 "圆锥 形 沉 孔 d) 狠 凸 台 平 面 
图 4-3-46 金 钻 


(2) 狗 孔 操作 注意 事项 
1) 钨 了 筷 的 进 给 量 为 外 和 孔 的 2~3 倍 ， 切 前 速度 为 外 了 筷 的 1/3~1/2。 精 多 时 可 利用 钻床 停 
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机 后 的 主轴 惯性 来 饮 孔 ， 以 提高 表面 质量 。 

2) 用 麻花 钻 金 孔 时 ， 选 用 较 短 的 钻头 ， 丸 磨 时 要 减 小 后 角 和 外 缘 处 前 角 ， 以 减少 振 
动 、 防 止 扎 刀 , 产生 多 角形 表面 。 

3) 在 钢 件 上 锦 孔 ， 应 在 导 柱 和 切削 表面 上 添加 切削 液 ， 促 进 刀具 冷却 、 延 长 刀具 寿命 。 

4. 饮 孔 

贸 孔 如 图 4-3-47 所 示 ， 用 铵 刀 在 工件 孔 壁 上 切除 微量 金属 展 ， 以 获得 较 高 尺寸 精度 和 
较 小 表面 糙 粗 度 值 的 加 工 方法 。 久 刀 按 其 匀 孔 的 大 小 ， 一 般 有 6~ 16 个 切削 九 ， 因 此 ， 有 切 
削 余 量 少 、 导 同性 好 的 特点 。 饮 孔 太 二 精度 可 达 IT9~IT7 级 ， 表 面 粗糙 上 度 值 达 Ral. 6pm。 

(1) 贸 刀 的 分 类 ” 贸 刀 按 形状 分 圆柱 贸 刀 和 圆锥 贸 刀 ， 按 操作 方法 分 有 手 用 匀 刀 和 机 
用 匀 刀 。 

1) 圆柱 贸 刀 。 圆 柱 贸 刀 如 图 4-3-48 所 示 ， 由 柄 部 、 颈 部 和 工作 部 分 组 成 。 

(DD 柄 部 。 柄 部 用 来 装 夹 和 传递 转 和 矩 ， 柄 部 的 形状 有 直 柄 、 锥 柄 和 方 桦 三 种 。 

Q 颈 部 。 颈 部 是 磨 制 匀 刀 时 的 越 程 工艺 柑 ， 也 是 匀 刀 规格 、 牌 号 的 刻印 之 处 。 

@) 工作 部 分 。 工 作 部 分 由 切削 部 分 和 校准 部 分 组 成 。 切 削 部 分 主要 承担 切削 工作 ， 校 
准 部 分 用 以 引导 贸 孔 方向 和 校准 孔 的 尺寸 。 


















(| 


QQ 一 一 


引导 程 || | 校准 部 分 
切削 部 分 
工作 部 分 


a) 手 用 匀 刀 


圆柱 部 分 “” 倒 锥 部 分 





一 
| 校准 部 分 
_ 工 作 部 分 
b) 机 用 匀 刀 
图 4-3-47 和 匀 孔 图 4-3-48 圆柱 贸 刀 


2) 圆锥 贸 刀 。 圆 锥 锭 刀 用 来 久 前 圆锥 孔 。 圆 锥 贸 刀 如 图 4-3-49 所 示 ， 按 锥 度 可 分 为 
1 : 10、1 : 30、1 : 50 和 葛 氏 锥 度 贸 刀 等 。 








图 4-3-49 ”圆锥 贸 刀 
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(2) 锥 销 底 也 的 钻 前 
1) 贸 尺 寸 较 小 的 圆锥 也 时， 因 切 前 SN 
余 量 相应 较 少 ， 底 也 尺寸 按 贸 刀 小 端 尺 
寸 选取 即 可 。 
2) 饮 太 寸 、 次 度 或 锥 度 较 大 的 圆锥 
底 孔 ， 如 图 4-3-50a 所 示 ， 可 钻 成 阶梯 SS 
筷 ， 可 减少 贸 削 余 量 ， 延 长 锐 刀 寿命 。 
贸 前 过 程 中 ， 用 锥 销 试 配方 法 检查 销 孔 
尺寸 要 求 ， 如 图 4-3- 50b 所 示 。 NN 
(3) 贸 前 用 量 ~ 
1) 贸 前 余 量 。 贸 前 余 量 是 上 道 工序 
留 下 的 直径 方 辐 的 余 量 。 高 速 钢 标 准 贸 
刀 的 贸 前 余 量 见 表 4-3-8。 















a) 阶梯 孔 b) 锥 销 装 配方 法 
图 4-3-50” 锥 销 加 工 方法 





表 4-3-8 贸 削 余 量 





饺 刀 直径 /mm S70 
贸 前 余 量 /mm 0.5~0.8 


2) 机 贸 孔 切 曾 用 量 。 机 贸 了 筷 切 前 用 量 见 表 4-3-9。 
表 4-3-9 机 贸 孔 切削 用 量 
工件 材料 铸铁 铜 \ 铝 
进 给 量 f/ (mm/r) 0.5~1 Be | We 
切削 速度 wv/ (m/min) 6~8 8~12 
(4) 贸 曾 方法 
1) 手 贸 。 工 件 夹 持平 正 、 了 和 孔 口 垂下 朝 上 ， 注 壁 工 件 夹 紧 力 不 宜 大 。 两 手 转动 锯 杠 平 
稳 、 均 匀 用 力 ， 要 避免 饮 杠 多 次 停留 在 同一 位 置 产生 振 痕 ， 并 经 常 退 刀 ， 清 除 切 悄 。 贸 前 过 
程 中 ， 进 刀 和 退 刀 不 允许 反 转 ， 以 防 切 前 为 磨 钝 、 朋 为 和 刊 伤 孔 壁 。 
2) 机 锐 。 机 匀 时 工件 尽量 做 到 一 次 淡 夹 ， 完 成 外 和 孔 、 扩 了 和 孔 和 贸 孔 过 程 ， 以 保证 钻 筷 和 
饮 孔 的 同 轴 度 。 饮 孔 结束 ， 退 刀 后 停机 。 
(5) 切 前 液 对 贸 孔 质量 的 影响 
1) 贸 孔 时 加 注 乳 化 液 ， 锐 出 的 孔径 略 小 于 贸 刀 尺寸 ， 且 表面 粗糙 度 值 较 小 。 
2) 贸 孔 时 加 注 切 前 油 ， 贸 出 的 孔径 略 大 于 贸 刀 尺寸 ， 且 表面 粗糙 度 值 较 大 。 
3) 贸 孔 时 不 加 注 切 前 液 ， 贸 出 的 孔径 最 大 ， 表 面 粗 糙 度 信也 最 大 。 
(6) 贸 前 切 前 液 的 选择 ” 久 前 切 前 液 的 选 撞见 表 4-3- 10。 
表 4-3-10 贸 削 切削 液 的 选择 〈 质 量 分 数 ) 
零件 材料 切 削 液 
10%~15% 乳 化 液 或 硫化 乳化 液 
钢 铵 孔 质 量 要 求 较 高 时 ,采用 30% 菜 油 加 70% 乳 化 液 
高 精度 贸 削 时 ,用 菜油 ,柴油 、 猪 油 
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( 续 ) 
零件 材料 切 前 液 
用 煤油 ,使 用 时 注意 孔径 收缩 量 最 大 可 达 0. 02~0. 04mm 
铸铁 低 浓度 乳化 油水 溶液 
不 用 
铀 5%~8% 乳 化 液 
煤油 
铝 和 青铜 


5%~8% 乳 .化 液 


第 六 一 攻 螺纹 、 套 螺纹 


一 、 攻 螺纹 
用 丝锥 将 工件 上 的 孔 切 削 成 内 螺纹 的 加 工 方法 ， 称 为 攻 螺 纹 。 攻 螺纹 如 岁 4-3-51 所 示 。 





图 4-3-51 攻 螺 纹 


(1) 曙 纹 的 分 类 ”螺纹 种 类 较 多 ， 第 用 螺纹 分 为 标准 螺纹 、 非 标准 螺纹 和 特殊 螺纹 。 
其 中 标准 螺纹 分 为 普通 螺纹 、 管 螺纹 、 梯 形 螺 纹 和 锯齿 形 螺纹 。 

(2) 虹 纹 的 加 工 形式 “螺纹 的 加 工 方法 有 和 车削 螺 纹 、 磨 肖 螺 纹 和 机 攻 虹 纹 等 ， 钳 工具 
能 加 工 普 通 螺纹 和 管 螺 纹 。 

(3) 螺纹 的 参数 ”螺纹 参数 包括 牙 型 、 大 径 (直径 ) 、 线 数 〈( 头 数 ) 、 螺 距 (或 导 程 )、 
旋回 和 公差 等 。 

1) 牙 型 。 牙 型 是 指 螺纹 轴线 剖面 内 的 轮廓 形状 ， 如 图 4-3- 52 所 示 。 





归 引 型 角 螺 忠 。 则 纹 牙 草 角 ”mgs 尝 纹 牙 型 角 
了 
a) 三 角形 螺纹 b) 矩形 螺纹 c) 梯形 螺纹 d) 饥 齿 形 螺纹 e) 圆 形 螺纹 


图 4-3-52 ”螺纹 牙 型 
2) 大 径 (D、d) 。 大 径 是 指 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 的 假想 圆柱 直径 ， 即 公称 直径 。 


3) 线 数 (z) 。 线 数 是 指 一 个 螺纹 上 螺旋 线 的 数目 〈 头 数 ) 。 
4) 螺 距 〈(P) 、 导 程 ( 户 ,) 。 螺 距 是 指 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 四 距离 。 导 
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程 是 指 同一 条 螺旋 线 上 的 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 。 对 于 单线 螺纹 ， 螺 中 
就 等 于 导 程 ， 对 于 多 线 螺 纹 ， 导 程 等 于 螺 距 与 线 数 的 乘积 ，P) =P.n。 

5) 旋回 。 螺 纹 旋 回 分 左旋 螺纹 和 右 旋 螺纹 。 虹 纹 旋 癌 判 别 方法 如 图 4-3-53 所 示 ， 顺 时 
针 旋 和 人 的 螺纹 为 右 旋 ， 逆 时 针 旋 入 的 螺纹 为 左旋 。 














< 一 一 Ce—— < 

大 和 

二 RS 

ss ss 
a) 右 旋 与 右手 判别 b) 左旋 与 左手 判别 


图 4-3-53 ”螺纹 旋 向 判别 


6) 公差 。 螺 纹 公 差 ， 按 三 组 旋 合 长 度 规定 了 相应 奋 干 公差 等 级 ， 用 公差 珊 代 号 表示 。 

中 旋 合 长 度 。 是 指 内 外 螺纹 连接 后 接触 部 分 的 长 度 ， 分 短 、 中 、 长 三 种 ， 相 应 代号 为 
S$S、N、L。 篆 用 的 中 等 旋 合 长 度 ， 代 号 N 可 省 略 不 标 。 螺 纹 公 差 市 由 基本 俩 差 和 公差 等 级 
组 成 。 

















普通 螺纹 标记 由 螺纹 代号 、 公 差 带 代号 和 旋 合 长 度 等 组 成 。 国 标 GBAT 197 一 2003 规 

定 的 普通 螺纹 标注 方式 : 

M12- 5g6g-S 表示 普通 粗 牙 外 螺纹 、 大 径 为 12mm， 普 通 粗 牙 螺纹 不 标 螺 距 ,，S$S 表示 短 旋 
合 长 度 ，5g 表示 中 径 公 差 市 代号 ; 6g 表示 顶 径 公差 种 代号 。 

M20x2-6H-LH 表示 普通 细 牙 内 螺纹 、 大 径 为 20mm， 螺 距 为 2mm，LH 表示 左旋 ，6H 
表示 中 径 和 顶 径 公差 带 代 号 。 

(4) 攻 螺 纹 工 具 

1) 丝锥 。 丝 锥 是 加 工 内 螺纹 的 工具 (刀具 ) ， 分 机 用 丝锥 和 手 用 丝锥 两 种 ， 如 图 4-3- 
54b、c 所 示 。 

2) 丝锥 的 组 成 。 丝 锥 巾 工作 部 分 和 柄 部 组 成 。 工 作 部 分 包括 切削 部 分 和 校准 部 分 。 切 
削 部 分 制 成 锥 形 ， 有 多 个 切削 刃 ， 如 图 4-3-54a 所 示 。 校 准 部 分 有 完整 的 牙 型 ， 起 导向 修 光 
作用 。 柄 部 的 方 桦 用 以 传递 转 矩 。 





| 


LL 
工作 部 分 


a) 切削 部 分 b) 机 用 丝锥 c) 手 用 丝锥 





图 4-3-54 ”丝锥 


3) 成 组 丝锥 。 为 了 减少 切削 力 ， 延 长 丝锥 寿命 ， 把 攻 螺 纹 的 整个 切削 量 分 配给 几 文 丝 
锥 ， 手 攻 丝 锥 2~3 文 为 一 组 〈 分 头 锥 、 二 锥 、 三 锥 ) 。 其 切削 量 的 分 配方 式 有 锥 形 分 配 和 柱 
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形 分 配 ， 如 图 4-3-55 所 示 。 














信人 A 到 A 
SNNANV NN NN /NN 
VESPA 










a) 锥 形 分 配 b) 柱 形 分 配 
图 4-3-55 切削 量 的 分 配方 式 


(DD 锥 形 分 配 丝锥 。 一 组 中 每 文 丝 锥 的 大 径 、 中 径 和 小 径 都 相等 ， 只 是 切削 部 分 的 锥 度 
不 等 ， 攻 螺纹 时 采用 头 锥 、 二 锥 、 三 锥 进行 切削 ， 如 图 4-3-55a 所 示 。 

Jo 柱 形 分 配 丝锥 。 一 组 中 每 文 丝锥 的 大 径 、 中 径 、 小 径 都 不 同 ， 攻 螺纹 顺序 不 能 搞 错 ， 
依次 使 用 切削 省 力 ， 能 得 到 较 小 表面 粗糙 度 值 ， 如 图 4-3-55b 所 示 。 

2) 饮 杠 。 贸 杠 是 用 来 夹 持 丝 锥 或 贸 刀 柄 部 方 检 的 工具 。 

J 贸 杠 的 分 类 。 贸 杠 分 普通 贸 杠 和 丁字 形 饮 杠 两 种 ， 其 中 又 分 固定 式 和 调节 式 ， 如 图 
4-3-56 所 示 。 

Go 贸 杠 的 使 用 。 贸 杠 的 使 用 是 依据 丝锥 或 饼 刀 的 方 梭 大 小 ， 选 择 相应 规格 的 贸 杠 。 














c) 丁字 形 固 定式 d) 丁字 形 可 调式 
图 4-3-56 贸 杠 


(5) 螺纹 底 孔 直径 的 确定 ” 攻 螺 纹 时 ， 因 丝锥 切削 材料 而 产生 摩擦 与 挤 压 ， 所 挤 材 料 
流向 牙 尖 ， 知 所 销 螺 孔 底 径 与 螺纹 小 径 相 等 ， 则 所 挤 材料 没有 流动 去 回 就 会 卡 住 丝锥 ， 增 大 
切削 力 或 折断 丝锥 。 因 此 ， 螺 纹 底 孔 的 大 小 ， 应 根据 材料 的 塑性 变化 和 材质 等 情况 确定 。 

1) 常用 普通 粗 牙 螺纹 直径 与 螺 距 对 照 见 表 4-3-11。 


表 4-3-11 常用 普通 螺纹 直径 与 螺 距 对 照 表 (单位 : mm) 








2) 钢 件 或 塑性 较 大 材料 的 螺纹 ， 底 孔 直 径 计算 式 
Da =D-P 
式 中 放 41 一 一 蛙 纹 底 孔 直径 (mm ) ; 
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DD 一 一 虹 纹 大 径 (mm); 
一 一 螺 距 (mm )。 
3) 铸铁 或 塑性 较 小 材料 的 螺纹 ， 底 孔 直 径 计 算式 
Da =D-(1.05~1.1)P 
式 中 1.05~1.1 是 底 孔 直径 的 取 值 系数 范围 。 
(6) 不 通 孔 螺纹 深度 的 确定 ” 攻 不 通 
孔 螺 纹 时 ， 由 于 丝锥 切削 部 分 有 匆 角 ， 使 不 
通 孔 底部 不 能 攻 出 完整 有 效 的 螺纹 牙 形 。 为 
保证 螺 孔 的 有 效 旋 合 深 度 ， 所 铅 底 孔 的 深度 








螺纹 深度 





AAA 出 LU 册 


一 定 要 大 于 螺纹 的 有 效 深度 ， 如 图 4-3-57 5 
所 示 。 
螺纹 底 孔 有 效 深度 计算 式 图 4-3-57 不 通 孔 螺纹 


Hy =haw+0.7D 
式 中 有 深 一 一 奔 扎 深度 (mm); 

hh 右 交 一 一 螺纹 有 效 长 度 (mm); 

DD 一 一 螺纹 大 径 (mm)。 

(7) 攻 螺 纹 操作 

1) 工件 夹 持 平 正 ， 底 孔 垂 直 于 水 平面 ， 便 于 操作 和 观察 攻 制 螺纹 的 牌 直 度 。 

2) 起 攻 时 ， 丝 锥 垂直 置 于 孔 口 ， 两 手 协 调用 力 转 动 锐 杜 ， 如 图 4-3-58a 所 示 。 丝 锥 切 
入 1~2 牙 后 ,检测 丝锥 垂直 度 误差 ， 如 图 4-3-58b 所 示 。 若 有 偏 斜 ， 反 转 丝锥 1/4 圈 ， 使 锥 
角 与 牙 型 间 有 间 际 ， 校 准 丝锥 后 攻 螺 纹 。 


















TH A 


(THUU 


EXR 
C 





a) 起 攻 b) 检测 


图 4-3-58” 攻 螺纹 


3) 丝锥 切入 3~4 了 牙 后 ， 可 不 施加 压力 ， 转 劲 镑 枉 ， 丝 锥 目 然 切 入 。 攻 螺纹 过 程 中 要 经 
常 反 转 1/3 圈 ， 使 切 居 世 碎 便于 排 忆 ， 避 免 容 屑 覃 堵塞 ， 引 起 骨 刃 、 断 丝锥 等 。 

4) 攻 不 通 孔 螺纹 时 ， 要 名 退出 丝锥 ， 清 除 孔 内 切 届 ， 避 免 攻 螺纹 达 不 到 深度 或 堵塞 ， 
引起 汤 丝锥 。 

5) 攻 逆 性 材料 或 精度 较 高 螺纹 的 常用 切 前 液 ， 见 表 4- 3- 12。 

6) 攻 蝶 纹 常 见 缺 陷 见 表 4-3-13。 

(8) 埋 入 式 螺 纹 埋 人 式 螺纹 是 在 工件 的 螺 孔 中 装 入 一 个 螺纹 牙 套 (或 称 螺 套 、 螺 纹 
护 套 、 螺 纹 丝 套 等 ) 。 螺 纹 牙 套 如 图 4-3-59a 所 示 ， 用 精密 冷 轧 莹 形 不 锈 钢丝 制 成 内 外 螺纹 。 
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螺纹 牙 套 朔 入 工件 螺 孔 后 ， 外 螺纹 弹性 压缩 与 工件 螺 了 蕊 紧密 配合 ， 内 螺纹 则 形成 标准 螺纹 。 
表 4-3-12 攻 螺 纹 切 削 液 的 选用 (质量 分 数 ) 








零件 材料 切 削 液 
钢 乳化 液 、 机 油 .菜油 等 
铸铁 煤油 
铜 合金 机 械 油 、 硫 化 油 .甘油 + 矿物 油 
铝 合金 50% 煤 油 +50% 机 械 油 、85% 煤 油 +15% 亚 麻油 松节油 


表 4-3-13 攻 螺 纹 常见 缺陷 与 产生 原因 

缺陷 形式 产 毕 原因 

螺纹 底 孔 直径 偏 小 或 不 通 孔 深度 不 够 
丝锥 骨 刃 折断 没 用 切削 液 或 切削 液 选 择 不 当 
或 磨损 过 快 机 攻 螺 纹 时 切削 速度 偏 快 

手 攻 螺纹 时 两 手 用 力 不 均 或 用 力 过 猛 , 未 常 反 转 断 居 , 切 居 堵 塞 

丝锥 磨 钝 或 切削 丸 上 粘 有 积 导 瘤 

丝锥 起 攻 与 孔 口 端面 不 垂直 ,强行 矫正 




















螺纹 乱 牙 
直接 用 二 锥 .三 锥 起 攻 螺 纹 
未 加 切削 液 
螺纹 底 孔 直径 过 大 ,同时 易 产 生 滑 牙 
螺纹 牙 型 不 整 
丝锥 磨 钝 


和 
ee 
pe 
i 
: 
™ 
~ 
aw 
me 
ee 





a) 螺纹 牙 套 b) 装 螺纹 牙 套 的 工具 c) 冲 断 器 
图 4-3-59 埋 入 式 螺 纹 


1) 螺纹 牙 套 的 特点 。 螺 纹 牙 僚 有 普通 型 和 锁 又 型 两 种 。 因 其 使 用 性 能 优 于 用 板 政 攻 出 
的 螺纹 ， 有 强度 高 、 耐 高 温 、 峙 磨损 、 抗 冲击 等 性 能 ， 因 此 ， 主 要 用 于 低 强 度 金 属 和 非 金属 
材料 的 螺 孔 ， 以 保护 工件 本 体 螺 纹 ， 提 高 使 用 性 能 ， 延 长 使 用 寿命 。 

2) 螺纹 牙 套 的 作用 。 

J 增强 工件 内 螺纹 的 强度 。 在 低 强 度 金 属 和 非 金 属 材料 上 应 用 螺纹 牙 套 ， 可 提高 螺纹 
连接 强度 和 耐 磨 性 ， 起 防止 松动 和 滑 牙 等 效 末 。 

@ 用 于 修复 损坏 的 内 螺纹 。 可 应 用 螺纹 牙 套 修复 滑 牙 或 乱 牙 等 螺 孔 工件 ， 恢 复 螺 孔 的 
功能 ， 如 发 动机 生体 上 的 螺 孔 每。 

(3 用 于 米 / 英 制 螺 孔 的 转换 。 对 于 米 制 或 英制 螺 孔 的 工件 ， 通 过 螺纹 牙 套 ， 可 相互 
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转换 。 

3) 螺纹 牙 套 安 靶 方法 。 

中 钻 螺纹 牙 套 的 安装 底 孔 。 钻 螺纹 牙 套 底 孔 的 参数 见 表 4-3-14。 

Jo) 攻 螺 纹 。 用 专用 丝锥 攻 螺 纹 牙 套 的 安装 螺纹 。 

(3) 安装 螺纹 牙 套 。 用 螺纹 牙 套 安装 工具 (或 钢丝 螺纹 套 扳 手 (图 4-3-59b) ， 安 装 (或 
拆 纯 ) 螺纹 牙 套 。 将 螺纹 牙 套 装 在 工具 头 部 ， 对 准 工 件 螺 孔 ， 以 较 轻 的 下 压力 旋 和 人 螺 孔 内 ， 
至 螺纹 牙 套 未 圈 低 于 工件 平面 /4~12 圈 。 

4) 螺纹 牙 套 去 尾 方法 。 对 通 孔 螺纹 牙 套 的 去 尾 方法 ， 是 将 冲 断 需 (图 4-3-59c) 对 准 
螺纹 牙 套 的 安装 手柄 ， 用 锤子 获 击 冲 断 需 端 部 即 可 。 

表 4-3-14 常用 米 制 螺纹 牙 套 参数 






































直径 D | 螺 距 P 长 度 L 螺 套 圈 数 | 螺 套 实际 | “日 由 状态 外 从 ,Amm | 钻头 直径 

/mm /mm xD i W 长 度 /mm ee jl 中 [mm 

2 2.6 2.8 2 
2:5 3:2 3.7 2.6 

3 3.8 4. 35 | 

4 5.05 5.6 4.2 

5 6.25 6.8 5.2 

6 7.4 95 0.2 
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( 续 ) 
直径 p | 螺 距 忆 长 度 螺 套 圈 数 | 螺 套 实际 | 日 由 状态 外 径 D,/mm | 钻头 直径 
12 7.7 8.08 
8 10. 35 8.3 
15 8.1 9.9 
10 20 11.2 14. 83 11.95 12.5 10.4 
30 17.3 20. 82 
12 5.3 7.04 
18 8. 4 12. 08 
12 24 11.6 17. 04 14. 30 15 12.4 
36 18 25.70 
14 5.4 9.2 
14 16. 65 17. 35 14.5 
24 10.0 10. 97 
10 32 18. 9 19. 4 10. 9 





注 : D 一 一 螺 套 公称 直径 ; 
PP 一 一 螺 套 螺 距 ， 
WW 一 一 螺 套 在 自由 状态 下 的 螺纹 套 圈 数 ， 
和 一 一 螺 套 钻 孔 时 选用 钻头 直径 ; 
刀 , 一 一 螺 套 在 自由 状态 下 螺纹 套 外 径 ; 
/一 一 螺 套 公称 长 度 。 
表示 方法 : 钢丝 螺 套 CB/T 24425.1 M10-8 
即 . 螺 套 规格 为 M10， 自 由 状态 圈 数 为 8 的 普通 型 钢丝 螺 套 。 





二 、 套 螺纹 


用 板牙 在 圆 杆 或 管子 直径 上 切削 出 外 螺纹 的 方法 ， 称 为 套 螺 纹 。 套 螺纹 如 图 4-3-60 
所 示 。 

(1) 套 螺 纹 工 具 

1) 板牙 。 板 牙 是 加 工 外 螺纹 的 工具 ， 由 切削 部 分 、 校 准 部 分 和 容 悄 槽 组 成 。 板 牙 有 封 
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图 4-3-60 ” 套 螺 纹 


闭 式 和 开 槽 式 两 种 ， 如 图 4-3-61a 所 示 。 





a) 板牙 b) 板牙 架 
图 4-3-61 板牙 和 板牙 架 





2) 板牙 架 。 板 牙 架 是 安装 与 夹 紧 板牙 的 工具 。 板 牙 架 如 图 4-3-61b 所 示 ， 装 入 板牙 后 
拧紧 螺钉 即 可 使 用 。 
(2) 套 螺 纹 直 径 的 确定 ” 套 螺 纹 时 ， 板 牙 在 切削 材料 的 同时 ， 工 件 因 受 挤 压 而 产生 塑 
性 变形 。 所 以 套 螺 纹 前 圆 杆 直径 应 稍 小 于 螺纹 大 径 。 圆 杆 直径 计算 公式 
dif=d-0. 13P 
式 中 ”df 一 一 套 螺纹 前 网 杆 直径 (mm ) ; 
4 一 一 螺纹 大 径 (mm ) ; 
忆 一 一 蝶 距 (mm)。 
(3) 套 螺 纹 方法 
1) 确定 螺纹 直径 ， 切 入 端 倒 角 15°~20°*， 如 图 4-3-60 所 示 。 
2) 人 台 虎 钳 夹 持 工 件 ， 应 采用 软 钳 口 或 V 形 块 。 
3) 套 螺纹 前 ， 注 意 板 牙 与 圆 杆 的 垂直 度 要 求 。 
4) 套 螺 纹 时 ， 两 手 平稳 ， 适 当 施 加 压力 , 切入 1~2 牙 后 检查 要 求 ， 奉 有 偏 佟 ， 退 出 
1/4 牙 左右 调整 ， 缕 慢 切 入 ， 待 正常 后 要 经 常 反 转 1/3 圈 ， 用 于 时 悄 。 
5) 套 螺 纹 时 ， 要 加 切削 液 ， 用 以 降低 表面 粗糙 度 值 ， 改 善 切 削 力 、 延 长 刀具 寿命 。 


第 七 装 配 


按 规 定 的 扩 术 要 求 ， 将 右 干 个 零件 组 合成 部 件 或 将 零件 和 部 件 组 合成 机 构 或 机 融 的 工艺 
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过 程 ， 称 为 猴 配 。 

1. 装配 工艺 规程 

1) 装配 工艺 规程 是 规定 产品 及 部 件 的 装配 顺序 、 装 配方 法 、 装 配 技术 要 求 和 检验 方 
法 ， 包 括 闻 配 所 需 的 设备 、 工 具 、 量 具 、 时 间 、 和 定额 等 的 技术 文件 。 

2) 装配 工艺 规程 是 保证 产品 装配 质量 和 生产 率 的 必要 措施 ， 是 组 织 装 配 生 产 的 重要 
依据 。 

3) 装配 工艺 规程 随 着 科技 发 展 和 生产 力 的 发 展 而 不 断 改 进 。 

2. 装配 工艺 过 程 

狐 配 工艺 过 程 一 般 由 4 个 部 分 组 成 。 

(1) 小 配 前 的 准备 工作 

1) 分 析 效 配 岁 样 、 竣 配 技 术 要 求 ， 了 解 产 品 结构 ， 研 究 逆 配 工 艺 。 

2) 确定 装配 方法 ， 整 理 装配 场地 ， 准 备 装配 工具 、 夹 具 和 量具 。 

3) 清洗 疤 配 雪 件 ， 去 除 锈 渍 、 毛 刺 ， 检 查 交 配 雪 件 质量 。 

(2) 装配 ”装配 分 部 件 装 配 和 总 装配 。 

1) 部 件 半 配 。 将 两 个 以 上 零件 组 合 在 一 起 或 将 奉 干 个 零件 与 几 个 组 件 结合 在 一 起 ， 成 
为 一 个 单元 的 装配 工作 。 

2) 总 装配 。 将 零件 和 部 件 组 合成 一 台 完 整 机 融 的 闻 配 工作 。 

(3) 调试 和 检验 

1) 组 成 的 机 需 在 静态 时 的 几何 精度 检验 。 通 过 对 部 件 或 零件 的 相互 位 置 、 配 合 间 队 和 
结合 松紧 程度 的 调整 ， 保 证 机 各 的 装配 技术 要 求 。 

2) 空 载 试 验 。 在 空 载运 转 的 规定 时 间 内 ， 观 察 和 检验 机 需 的 噪声 和 振动 情况 ， 温 度 和 
密封 情况 ， 以 及 传动 机 构 磨 合 情 况 和 空 载 功率 等 技术 要 求 。 

3) 负载 试验 。 负 载 试 验 在 空 载 试 验 正常 后 进行 ， 观 察 和 检验 机 需 的 功能 、 工 作 精 度 、 
工作 温度 和 人 负载 功率 等 技术 要 求 。 

(4) 涂 疾 、 涂 防 锈 油 与 滨 箱 ” 涂 装 、 涂 防 锈 油 ， 是 装配 的 结束 工作 ， 对 机 器 外 表 及 相 
关 零 件 进 行 涂 荫 或 修补 ， 使 之 整洁 。 涂 防 锈 油 是 对 外 需 导 轨 或 轴 类 等 去 件 的 防护 ， 保 证 效 箱 
机 希 能 完好 储存 和 运输 保护 。 

3. 闭 配 组 织 形 式 

疙 配 组 织 形 式 分 固定 式 装 配 和 移动 式 装配 两 种 。 

(1) 固定 式 装配 ”固定 式 装 配 是 将 产品 或 部 件 的 全 部 装配 工作 安排 在 一 个 固定 的 工作 
地 点 。 在 装配 过 程 中 产品 的 位 置 不 变 ， 装 配 所 需 的 零件 和 部 件 都 集中 在 工作 场地 附近 。 

(2) 移动 式 逆 配 移动 式 装 配 是 指 工作 对 和 象 (部 件 或 组 件 ) 在 装配 过 程 中 ， 有 顺序 地 
由 一 个 工人 转移 到 为 一 个 工人 ， 不同 的 工作 岗位 完成 不 同 的 工作 内 容 ， 同 一 个 工作 网 位 完成 
国定 的 工作 内 容 ， 即 流水 线装 配 。 

4. 固定 连接 装配 

固定 连接 交配 的 稼 见 形式 有 螺纹 连接 、 键 连接 、 销 连接 等 。 

(1) 螺纹 连接 的 闻 配 ”螺纹 连接 是 可 拆 翻 的 固定 连接 ， 它 具有 结构 价 单 、 连 接 可 乱 和 
滁 拆 方便 等 优点 。 螺 纹 连 接 的 主要 形式 有 螺栓 连接 、 饮 孔 螺 栓 连 接 、 双 头 螺 柱 连接 、 螺 钉 连 
接 和 紧 定 螺钉 连接 等 ， 如 图 4-3-62 所 示 。 
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c) 双 头 螺 柱 连接 





d) 螺钉 连接 e) 紧 定 螺钉 连接 
图 4-3-62 ”螺纹 连接 
蝶 纹 连接 的 装配 要 求 如 下 。 
1) 具有 足够 的 拧紧 力 。 为 达到 结合 牢固 的 目的 ， 螺 纹 连接 拧紧 时 ， 必 须 能 承受 施加 的 
足够 力矩 。 蝶 纹 连 接 的 第 用 工具 有 螺钉 诈 具 、 通 用 扳手 和 专用 扳手 等 。 专 用 扳手 如 图 4-3- 
63 所 示 。 




















a) 呆 扳 手 b) 内 六 角 扳 手 
0) 单 头 钩 形 扳手 d) 双 叉 销 扳手 
Code ee 













e) 套 简 扳 手 f) 扭力 扳手 
图 4-3-63 ”专用 扳手 
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2) 你 证 连接 的 配合 精度 。 为 使 配合 连接 达到 闭 配 要 求 ， 拧 紧 成 组 螺母 时 应 按 顺 序 依次 
拧紧 。 皖 又 方法 是 从 中 间 回 两 边 对 称 展 开 ， 使 零件 受 力 产 生 微量 弹性 变形 加 两 边 延 展 ， 最 后 











打 紧 两 边 曼 母 压制 弹性 变形 ， 达 到 紧密 配合 的 日 的 。 打 紧 成 组 螺母 的 顺序 如 图 4-3- 64 所 示 。 


2 4 的 命 命 2 命 ， 


DO 
OOOO 和 GO 


图 4-3-64 拧紧 成 组 螺母 的 顺序 








3) 具有 可 靠 的 防 松 装置 。 螺 纹 连 接应 用 在 有 冲击 负荷 和 振动 场合 中 ， 为 防止 松 脱 现 
象 ， 常 采用 防 松 装置 ， 如 图 4-3-65 所 示 。 





正确 
D 
Tm ”AO 
= > > 
不 正确 
a) 双 螺 母 防 松 b) 弹 竹 垫 圈 防 松 0) 止 退 垫圈 防 松 d 开口 销 防 松 e) 申 联 钢丝 防 松 


图 4-3-65” 防 松 装 置 


(2) 键 连接 交配 ” 键 是 用 于 连接 轴 和 轴 上 和 零件 的 标准 件 ， 用 于 周 同 固定 轴 上 零件， 传 
递 转 矩 。 键 及 键 连接 有 结构 简单 、 工 作 可 徘 、 加 工人 简便 和 洽 拆 方便 的 特点 。 键 连接 按 结 构 和 
用 途 不 同 ， 可 分 为 松 键 连接 、 案 键 连接 和 伦 刍 连接 。 

1) 松 键 连接 。 松 键 连接 是 徘 键 的 两 侧面 传递 转 和 矩 ， 只 对 轴 上 和 零件 做 周 回 固定 ， 不 不 学 
轴 问 力 。 松 键 连接 对 中 性 好 ， 常 用 于 局 速 和 精密 传动 轴 的 连接 。 松 键 连接 有 普通 平 键 、 导 问 
键 、 半 辆 键 。 松 键 连接 形式 如 图 4-3-66 所 未 。 

松 键 连接 的 次 配 要 求 如 下 : 

JU 清理 键 和 键 槽 毛刺 ， 保 证 其 配合 符合 撤 术 了 要求。 

Q 重要 或 较 长 的 键 闭 配 ， 要 检查 键 侧 直线 度 和 键 槽 对 轴线 的 对 称 度 是 否 符合 要 求 。 

3) 键 配 入 键 槽 ， 应 紧 贴 模压 ， 键 的 两 侧 配 合 不 能 有 松动 或 间 际 。 

9 配 和 人 键 槽 后 ， 键 的 顶 面 与 轮 载 键 槽 底面 有 0. 4mm 左右 的 间 际 。 

2) 紧 键 连接 。 紧 键 连接 是 指 枫 键 连接 ， 模 键 分 普通 型 攀 键 和 钩 头 型 枫 键 两 种 。 模 键 的 
上 、 下 表面 是 工作 面 ， 键 的 上 表面 和 轮 载 梓 瓜 面 有 1 : 100 的 斜 度 ， 键 侧 和 键 槽 间 有 一 定 的 
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圆柱 头 固 
定 螺 钉 2 个 
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a) 普通 平 键 连接 b) 导向 键 和 清 键 连 接 c) 半圆 键 连 接 
图 4-3-66 松 刍 连接 





间 际 。 装 配 时 将 键 敲 入 成 紧 键 连接 来 传递 转 窍 和 承受 单 向 轴 向 力 。 紧 键 连接 的 对 中 误差 较 
大 ， 因 此 紧 键 连接 常用 于 对 中 性 要 求 不 要 、 转 速 较 低 的 场合。 紧 键 连接 形式 如 图 4-3-67 
所 示 。 

紧 键 连接 的 装配 要 求 如 下 。 

(D 装配 时 ， 注 意 橡 键 和 轮 载 槽 斜 度 的 方向 要 一 致 。 

@) 棉 键 敲 紧 后 ， 检 查 键 两 侧 要 有 一 定 的 间 际 。 

(3) 钓 头 型 棉 键 装配 ， 不 能 使 钧 头 紧 贴 套 件 端面 ， 要 留 有 一 定 距 离 ， 便 于 拆 缀 。 




















RE | 0 
NO 、\ > 





图 4-3-67 紧 键 连接 





3) 花 键 连 接 。 花 键 连接 按 工 作 方 式 不 同 ， 分 静 连 接 和 动 连接 两 种 形式 。 花 键 连接 有 承 
载 能 力 高 ， 传 递 转移 大、 同 轴 度 和 导 回 性 好 的 特点 。 花 键 连 接 如 图 4-3-68 所 示 ， 适 用 于 大 
载 柯 和 同 轴 度 要 求 较 高 的 传动 机 构 。 

花 键 连接 的 闻 配 要 求 如 下 : 

J 天 连接 花 键 装 配 。 静 连接 花 键 的 孔 和 轴 有 少量 的 过 人 型 ， 闭 配 时 用 铜 棒 轻 轻 敲 人， 过 
偶 量 较 大 时 应 用 热 胀 法 装配 ， 即 将 孔 件 加 热 至 80~120% 左右 进行 装配 。 
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@) 动 连接 论 键 交配 。 动 连接 花 键 在 保证 配合 间 际 要 求 的 同时 ， 内 花 键 可 以 在 外 花 键 上 
目 由 滑动 ， 没 有 阻 沛 现象 。 动 连接 花 键 主要 用 于 大 载 傈 传动 的 换 挡 变速 应 用 。 








图 4-3-68 ” 花 键 连接 
(3) 销 连 接 的 猴 配 ” 销 连 接 是 一 种 稼 用 连接 。 按 照 销 的 作用 可 以 将 销 分 为 连接 销 、 征 
位 销 和 安全 销 等 ;按照 销 的 形状 又 可 将 销 分 为 圆柱 销 、 圆 锥 销 和 开口 销 等 。 销 连接 形式 如 图 
4-3-69 所 示 。 





















全 大 安全 销 
2 fe 
HR 
< 一- 
SS [| 
a) 圆柱 销 连 接 b) 圆锥 销 连 接 c) 圆锥 销 定位 连接 d) 安全 销 连 接 
图 4-3-69 销 连 接 
销 连 接 的 装配 要 求 如 下 。 








1) 销 连 接 属 过 盆 配 合 ， 圆 柱 销 连接 靠 圆 柱 表 面 定位 ， 不 宜 多 次 闻 拆 。 圆 锥 销 连 接 逢 加 
锥 表面 定位 ， 定 位 正确 ， 可 多 次 装 拆 。 

2) 销 连 接 作 定 位 时 ， 一 般 需 要 在 结合 件 竣 配 与 检测 正确 后 同时 钼 、 灸 销 筷 ， 以 保证 销 
的 定位 精度 和 配合 精度 。 

3) 圆柱 销 贸 筷 后 ， 用 铜 棱 融入 配 销 。 圆 锥 销 贸 出 的 孔径 大 小 ， 以 圆锥 销 插 入 筷 的 长 度 
为 准 ， 一般 圆锥 销 插 入 了 筷 80% 左 右 ， 然 后 用 铜 锤 敲 入。 

5. 过 和 盈 连 接 装 配 

过 鳃 连接 是 以 孔 、 轴 配合 的 过 俩 量 来 达到 又 固 连接 的 方法 。 

(1) 过 和 鱼 连 接站 配 技术 要 求 

1) 配合 件 要 有 较 蜗 的 几何 公差 和 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 

2) 依据 配合 零件 的 功能 有 要求， 如 承载 力 或 冲击 力 等 ， 你 证 配合 有 足够 的 过 伪 量 。 

3) 交配 前 ， 零 件 结合 表面 涂 上 润滑 油 ， 姿 配 时 ， 注 意 压 人 零件 的 几何 公差 要 求 。 

4) 细 长 轴 与 薄 盛 件 的 配合 ， 要 采用 防 变形 的 次 配方 法 。 

(2) 沼 用 过 和 鱼 连 接 的 疙 配方 法 

1) 锤子 癌 击 法 。 锤 子 融 击 法 如 图 4-3-70 所 示 。 将 基准 面 大 的 零 件 放 在 平台 上 ， 配 合 件 
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置 于 孔 口 表面 ， 散 击 面 填 上 软 垫 块 〈 铜 棒 或 钢板 ) ， 利 用 冲击 力 压 人 。 锤 子 敬 击 法 有 工具 侧 
单 ， 应 用 灵活 、 便 于 操作 的 符 点， 是 第 用 的 浴 配 方法 。 





a) 滑动 轴承 融入 法 b) 滚动 轴承 敲 入 法 
图 4-3-70 ”锤子 敲 击 法 


2) 压力 机 压 和 法。 压力 机 压 入 法 有 速度 平稳 、 受 力 均 匀 、 无 冲击 、 效 率 高 等 特点 。 它 
适用 于 批量 零件 、 较 大 零件 及 过 盘 量 大 的 零件 的 压 人 装配 。 

3) 热 胀 法 。 热 胀 法 是 利用 物体 的 热 胀 冷 缩 原 理 ， 将 孔 类 零件 加 热 ， 使 孔径 增 大 后 配 和 人 
轴 上 固定 ， 待 冷却 后 达到 装配 的 目的 。 钳 用 加 热 方法 是 将 工件 放 在 液体 中 加 热 。 如 非 金属 件 
用 水 加 热 至 约 80~ 100% ， 金 属 件 用 机 油 、 柴 油 等 加 热 至 约 90~320% 进行 。 
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ICE 
萤 握 电气 原理 图 、 电 器 布置 图 与 安装 接线 图 的 绘制 原则 ;掌握 接线 端子 制作 和 排 线 的 基 


本 方法 ; 苞 握 三 相 异 步 电 动 机 的 接线 端子 的 星 形 、 三 角形 联结 方法 ; 和 车 握 三 相 寞 步 电动 机 的 
绝 绿 检测 、 定 子 电 阻 检测 方法 。 





电气 原理 图 
,| 电器 布置 图 
电 飞 这 |] 安 半 接 线 图 
电气 控制 电路 
冷 压 端子 简介 
电气 线路 维修 ] 接 线 端子 制作 和 排 线 ;接线 端子 的 制作 方法 
导线 的 排 线 规则 





三 相 异 步 电 动机 的 接线 方法 
三 相 异 步 电 动机 的 绝缘 检测 
三 相 开 步 电动 机 的 定子 电阻 检测 


第 一 放电 气 读 图 


电气 控制 系统 图 用 于 表达 生产 机 械 电 气 控制 系统 的 工作 原理 ， 便 于 系统 的 安 站 、 调 整 、 
使 用 和 维修 。 篆 用 的 电气 控制 系统 图 有 电气 原理 图 、 电 融 布置 图 与 安 疹 接线 图 。 一 套 完 整 的 
电气 控制 系统 网 要 把 整个 电气 控制 系统 的 工作 原理 、 所 有 电 融 的 安 交 位 置 和 电表 之 间 的 接线 
描述 清楚 。 电 气 控制 系统 图 中 所 用 电 融 的 图 形 符号 、 文 字符 号 必须 采用 现行 国家 标准 。 

电气 原理 图 用 来 表示 电路 中 各 电气 组 件 导 电 部 分 的 连接 关系 和 工作 原理 。 

电 检 布置 图 用 来 表明 电气 原理 图 中 各 电 各 的 实际 安 凌 位 置 。 

安 潍 接线 图 用 于 电 带 的 接线 、 线 路 检查 、 维 修 ， 通 第 与 电气 原理 图 和 电 带 布置 图 一 起 
使 用 。 


三 相 异 步 电 动机 的 接线 和 检测 
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一 、 电 气 原 理 图 
1. 绘制 电气 原理 图 的 原则 ( 例 图 4-4-1) 


0.125kW 
3000r/min 








图 4-4-1 CW6132 型 普通 车 床 电气 原理 图 


1) 图 中 所 有 元 器 件 都 应 采用 国家 统一 规定 的 图 形 符号 和 文字 符号 。 

我 们 在 第 三 篇 第 二 章 介 绍 低压 电器 时 已 同 大 家 介绍 了 和 常用 低压 电器 的 图 形 符 号 和 文字 
符号 。 

2) 电气 原理 图 由 主 电 路 和 辅助 电路 组 成 。 主 电路 绘制 在 图 面 的 左 侧 或 上 方 ， 辅 助 电路 
绘制 在 图 面 的 右 侧 或 下 方 。 

3) 电源 线 为 三 相交 流 的 应 自 上 而 下 (从 左 到 右 ) 依次 为 L1、L2、L3、N、PE; 直流 
电源 为 上 正 下 负 ( 左 正 右 负 ) ; 控制 与 信号 电路 垂直 地 男 在 两 条 水 平 电源 线 之 间 ， 耗 电 元 带 
件 〈 如 接触 器 线圈 、 继 电 关 线圈、 电磁 铁 线 圈 、 照 明灯 、 信 号 灯 等 ) 直接 与 下 方 电源 线 
相 接 。 

4) 同一 占 件 (组件) 的 不 同 部 分 ， 如 接触 右 的 线圈 和 触 涉 ， 在 原理 图 中 可 以 画 在 不 同 
的 部 位 ， 但 必须 用 同一 文字 符号 表示 ; 同类 型 的 几 个 器 件 ， 用 文字 符号 加 数字 序号 表示 。 如 
两 只 交流 接触 各 ,分 别 用 KM1 和 KM2 表示 。 

5) 电气 原理 图 中 的 触 头 状态 均 为 没有 外 力作 用 或 未 通电 时 触 涉 的 自然 状态 ， 图 中 的 图 
形 符 号 按 国 家 标准 符号 或 国家 标准 符号 旋转 nx90°? 画 出 。 

6) 电气 原理 图 按 功能 布置 ， 同 一 功能 的 电气 组 件 集中 在 一 起 ， 尽 可 能 按 功能 顺序 从 上 
而 下 (从 左 到 右 ) 绘制 。 

7) 需要 引出 的 接线 端子 ， 采 用 “空心 圆 ”表示 。 

2. 关于 电气 原理 图 图 面 区 域 的 划分 

为 了 便于 检索 电气 原理 图 ， 常 在 各 种 幅面 的 图 样 上 分 区 ， 每 个 分 区 竖 边 用 大 写 打 丁字 母 
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编号 ， 横 边 用 阿拉 伯 数 字 编 号 。 有 时 为 了 读 图 方便 ， 常 在 横 边 下 面 标 数 字 ， 上 面 标 功能 。 参 
见 图 4-4-1。 

3. 继电器 、 接 触 器 触 头 位 置 索 引 

在 电气 原理 图 中 ， 继 电器 、 接 触 器 线圈 的 下 方 注 有 该 继电器 、 接 触 器 相应 触 头 在 图 中 位 
置 的 索引 。 

索引 代号 用 图 面 区 域 号 表示 。 左 栏 为 动 合 (和 背 开 ) 触 涉 所 在 区 代号 ， 右 栏 为 动 断 (党 
闭 ) 触 头 区 代号 。 

如 图 4-4-1 中 了 4 位 KM 线圈 下 方 ， 最 左边 的 三 个 “2” 表示 接触 器 KM 的 三 组 动 合 ( 常 
开 ) 主 触 头 在 图 样 的 “2” 区 域 ， 中 间 栏 的 一 个 “4” 表 示 一 组 动 合 〈 常 开 ) 触 头 在 图 样 的 
“4” 区 域 ， 右 栏 空 的 表示 为 动 断 (和 常 闭 ) 触 头 没有 用 到 。 


二 、 电 器 布置 图 


电 希 件 布置 原则 ( 例 图 4-4-2): 

1) 重组 件 在 下 面 ， 发 热 件 在 上 面 。 

2) 强 、 弱 电 分 开 ， 弱 电 加 屏蔽 。 

3) 需要 经 常 维护、 检修、 调整 的 电 需 件 不 宜 
过 高 或 过 低 。 

4) 电 占 件 布置 要 求 整齐 、 美 观 、 对 称 并 有 一 
定 的 间距 。 用 走 线 槽 走 线 ， 应 加 大 间距 。 

5) 电器 布置 图 要 根据 电器 件 实际 外 形 尺 寸 给 
出 ; 控制 盘 内 电 需 件 与 盘 外 电器 件 接线 应 通过 接线 
端子 连接 ， 所 以 在 电 需 布置 网 中 应 画 出 接线 端子 。 

图 4-4-3 是 CW6132 型 车 床 电 需 布置 图 ， 图 中 
画 出 了 盘 外 所 有 电 需 件 的 安装 位 置 ， 如 电动 机 、 开 
关 、 按 钮 、 照 明灯 等 。 


三 、 安 装 接 线 图 























六 -一 

















图 4-4-2 CW6132 型 车 床 
安装 接线 图 的 绘制 原则 : 控制 盘 电 器 布置 图 








1) 各 电器 件 均 按 实 际 安 流 位 置 绘 出 ， 电 各 件 
所 占 图 面 为 实际 尺寸 按 统一 比例 绘制 。 

2) 一 个 电 絮 件 中 所 有 带电 部 件 均 画 在 一 起 ， 并 用 点 画 线 框 起 来 ， 采 用 集中 表示 法 。 参 
见 图 4-4-4。 

3) 各 电 融 件 的 图 形 符 号 和 文字 符 喜 必须 与 原理 图 一 致 ， 并 符合 国家 标准 。 

4) 各 电 需 件 上 凡是 需要 接线 的 端子 都 应 绘 出 ， 并 编 以 与 原理 图 一 致 的 编号 。 

5) 走 癌 相同 的 相 邻 导线 可 以 绘 成 一 股 线 ， 如 图 4-4-4 中 电动 机 的 导线 。 


四 、 电 气 控制 电路 


由 继 电 带 、 接 触 融 所 组 成 的 电气 控制 电路 ， 基 本 控制 规律 有 目 锁 与 互 锁 的 控制 、 点 动 与 
连续 运行 控制 、 多 地 连锁 控制 、 顺 序 控制 与 目 动 循环 的 控制 等 。 
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图 4-4-3 CW6132 型 车 床 电 气 设 备 安 装 布置 网 





XT 
?3141516171819110U23040567 
U21v21|w21u21 1|3133| 0143145|0 | | 3 0 | 
| | | os co- 一 (一 
0 45 U21 、 了 HL 
| 
43 EL 45 | 3 1 
Q 加 SB2 | 
1 - [| 





3 根 2.5mm> 





图 4-4-4 CW6132 型 车 床 内 部 接线 图 


1. 点 动 与 连续 运转 控制 

图 4-4-5 所 示 为 电动 机 点 动 与 连续 运行 控制 电路 。 

下 面 简单 描述 图 4-4-5 所 示 电 动机 点 动 与 连续 运行 控制 回路 中 各 电气 部 件 的 逻辑 关系 ， 
以 帮助 了 解 点 动 与 连续 运行 的 控制 方式 。 

图 4-4-5a 基本 点 动 控制 电路 中 各 电气 部 件 的 逻辑 关系 如 下 所 不 : 





SB2 动 合 ( 常 开 ) 触 头 闭合 KM 线圈 得 电 吸 合 主 回路 中 KM 主 触 头 闭合 电动 机 得 电 运 行 


SB2 动 合 ( 常 开 ) 触 头 断 开 主 回路 中 KM 主 触 头 断 开 电动 机 停止 运行 





图 4-4-5b 开关 选择 点 动 与 连续 运行 控制 电路 中 ， 开 关 SA 用 于 选择 点 动 控制 还 是 连续 运 
行 控制 。 若 SA 动 合 ( 常 开 ) 触 点 断 开 为 点 动 控制 ， 各 电气 部 件 的 逻辑 关系 同上 所 述 ; 车 
SA 动 合 ( 常 开 ) 和 触 点 闭合 则 为 连续 控制 ， 各 电气 部 件 的 逻辑 关系 如 下 所 示 ; 
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SB2 动 合 ( 常 开 ) 触 头 闭合 





电动 机 得 电 连 续 运行 






KM 线圈 得 电 吸 合 主 回路 中 KM 主 触 头 闭合 
量 控制 回路 中 KM 辅助 动 合 渍 


( 常 开 ) 触 头 闭合 


SB2 动 合 ( 常 开 ) 触 头 断 开 虽 忆 汗 轩 电动 机 停止 运行 


| 自 锁 控 制 (保持 KM 
线圈 处 于 得 电 吸 合 状态 ) 





a) 基本 点 动 控制 电路 b) 开关 选择 点 动 与 连续 运行 c) 两 个 按钮 控制 电路 
图 4-4-5 电动 机 点 动 与 连续 运行 控制 电路 


图 4-4-5c 是 利用 复合 按钮 : 按钮 SB3 实现 点 动 控制 ， 按 钮 SB2 实现 连续 运行 控制 。 各 
电气 部 件 的 逻辑 关系 不 再 详 述 








2. 自 锁 与 互 锁 的 控制 L1 L2 L3 U2 FU2 | 
目 锁 与 互 锁 的 控制 称 为 电气 联 锁 控 0 
制 ， 在 电气 控制 电路 中 应 用 十 分 广泛 。 > 
下 面 以 图 4-4-6 所 示 三 相 异 步 电 动机 的 PUI 


正 、 反 转 控 制 为 例 ,， 来 说 明 一 下 有 目 锁 和 
互 锁 控制 方式 在 实际 电气 回路 中 的 
运用 。 

1) 通过 接触 器 KM 辅助 动 合 ( 常 
开 ) 触 头 财 合 而 接 通 ， 从 而 保持 KM 线 
圈 得 电 状 态 的 现象 称 为 自 锁 。 

2) 正 、 反 和 转 起 动 按 钮 SB2、SB3 的 
动 断 (和 常 团 ) 触 头 串 在 对 方 接触 大 线圈 
中 ， 在 接 下 按钮 过 程 中 ， 先 断 开 正在 运 图 4-4-6 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 电路 
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行 的 电路 ， 再 起 动 反 问 转 动 电路 。 这 种 互 锁 称 为 按钮 互 锁 或 机 械 互 锁 。 

3) 接触 大 KM1、KM2 正 肥 转动 断 (党 闭 ) 辅助 触 涉 串 在 对 方 线圈 电路 中 形成 相互 制 
约 的 控制 方式 称 为 电气 互 锁 。 

下 面 简单 描述 图 4-4-6 所 示 电 动机 正 反 转 控制 电路 中 各 电气 部 件 的 逻辑 关系 ， 以 帮助 了 
解 自 锁 与 互 锁 的 控制 方式 。 


回路 B 中 SB2 | ……: 机 械 互 锁 ( 实 现 电动 
动 断 ( 常 闭 ) 触 头 断 开 机 正 反 转 的 直接 切换 ) 
回路 A 中 SB2 回路 A 中 KMI1 主 回 路 中 KMI1 电动 机 正 转 ( 相 
动 合 ( 常 开 ) 触 头 闭合 线圈 得 电 吸 合 主 触 头 闭合 序 为 UVW) 
回路 A 中 KMI1 辅 | 自 锁 控制 (保持 KMI1 
助 动 合 ( 常 开 ) 触 头 闭合 | 线圈 处 于 得 电 吸 合 状态 ) 
HRrhTrNArTtN | 电气 互 锁 (实现 回路 
助 直 轴 晰 开 | 卫 的 强制 断 开 状 态 ) 


回路 A 中 SB3 | .……. 机 械 互 锁 ( 实 现 电 动 
动 断 ( 常 闭 ) 触 头 断 开 | 机 正 反 转 的 直接 切换 ) 


主 回路 中 KM2 
主 触 头 闭合 
























回路 B 中 SB3 回路 B 中 KM2 2 
动 合 ( 常 开 ) 触 头 闭合 线圈 得 电 豚 合 mi | 








回路 B 中 M2K 辅助 | …… 自 锁 控制 (保持 KM2 
动 合 ( 常 开 ) 触 头 闭合 | 线圈 处 于 得 电 吸 合 状态 ) 
gi a | sa 电气 互 锁 (实现 回路 
中 路 人 中 KN 和 助人 的 强制 断 开 状 态 ) 





动 断 ( 常 闭 ) 触 头 断 开 





第 二 六 接线 端子 制作 与 排 线 


一 、 常 用 接线 端子 简介 

接线 冰 子 又 名 压 接 二子 ， 电 子 连接 天 、 空 中 接头 都 归属 于 压 接 闯 于， 是 用 于 实现 电气 连 
接 的 一 种 配件 产品 ， 工 业 上 划分 为 连接 融 的 范畴 。 

压 接 端子 的 种 类 ， 根 据 使 用 功能 、 使 用 工具 的 分 类 如 图 4-4-7~ 图 4-4-10 所 示 。 


二 、 电 线 、 端 子 和 工具 的 天 系 


1. 电线 与 端子 的 关系 
压 接 并 子 需 根据 导线 的 粗细 ， 选 择 合适 的 症 子 ， 然 后 选择 专用 工具 压 问 子 (如 图 4-4-11 所 示 )。 
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a) 用 于 与 端子 排 连接 b) 用 于 两 根 芯 线 连接 c) 用 于 绞 合 芯 线 连接 
图 4-4-7 根据 使 用 功能 分 类 


多 A -we - “有 


2 于 xzv 22 


a) 裸露 端子 b) 绝缘 端子 c) 闭 端子 








图 4-4-8 根据 使 用 工具 分 类 





a) O 型 端子 b) Y 型 端子 


图 4-4-9 用 于 与 端子 排 连接 的 端子 


2, Ai 


a) 重合 型 (P 型 ) 端 子 b) 对 接 型 (B 型 ) 端 子 


图 4-4-10 用 于 两 根 世 线 连接 的 端子 








图 4-4-11 电线、 端子 和 压 接 工 具 
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一 般 的 压 接 端 子 使 用 的 电线 直径 是 有 范围 要 求 的 ， 请 选择 与 电线 直径 吻合 的 端子 。 端 子 
与 电线 直径 的 选用 对 应 关系 参照 表 4-4-1 和 表 4-4-2。 
表 4-4-1 端子 规格 与 适用 电线 规格 沁 围 


端子 标 称 规格 适用 电线 规格 范围 (截面 积 )/mm 端 子 标 称 规格 适用 电线 规格 范围 (截面 积 )/mm” 
1.25(1) 0.25~1.65 S53(5) 2.63~6.64 
2 1.04~2.63 3 6.64~10.52 


表 4-4-2 常见 规格 电线 规格 对 应 表 


常见 规格 电线 AWG 规格 电线 常见 规格 电线 AWG 规格 电线 
(中 国 )Zmm (美国 ) (中 国 )/mm? (美国 ) 


0.75 18 5.5 10 
2. 工具 与 端子 的 关系 
端子 的 种 类 不 同 ， 需 要 选用 的 压 接 工 具 参 照 表 4-4-3 选用 。 


表 4-4-3 端子 与 压 接 工具 的 对 照 表 
压 接 工具 压 接 端子 种 类 具体 压 接 端子 对 应 要 求 

















压 接 裸露 端子 


AWG 规格 8 

















用 于 压 接 襄 有 红色 绝缘 层 的 绝 绿 压 疹 端子 








压 接 绝缘 病 子 用 于 压 接 襄 有 蓝 色 绝缘 层 的 绝 绿 压 疹 端子 








用 于 压 接 襄 有 黄色 绝缘 层 的 绝 绿 压 疹 端子 


用 于 压 接 规格 标号 为 "17 的 朵 应 子 


压 接 裸露 端子 用 于 压 接 规格 标号 为 “2” 的 闭 端子 


用 于 压 接 规格 标号 为 “5” 的 闭 端子 





三 、 导 线 的 排 线 规则 


1. 布线 规则 
布线 应 根据 线路 要 求 、 负 载 类 型 、 场 所 环境 等 具体 情况 ， 设 计 相 应 的 布线 方案 ， 采 用 适 
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合 的 布线 方式 和 方法 ， 同 时 应 遵循 以 下 一 般 原则 。 
1) 选用 符合 要 求 的 导线 。 
2) 尽量 避免 布线 中 的 接头 。 
3) 布线 应 牢固 、 美 观 。 
2. 布线 不 规范 现象 
1) 过 度 的 线 缆 弯 曲 半径 。 
2) 强 、 弱 电线 缆 一 起 敷设 。 
3) 机 柜 中 留 下 太 多 的 线 缆 备 用 元 余 。 
4) 成 束 的 线 统 过 紧 地 扎 在 一 起 。 


第 三 市” 三 相 异 步 电 动机 的 接线 和 检测 








一 、 三 相 异 步 电动 机 的 接线 方法 

三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 有 6 个 端 线 ,前端 分 别 用 U1、V1、W1 表示 ， 末 端 用 U2、 
V2、W2 表示 。 为 了 便于 改变 接线 ，6 个 端 线 都 接 在 电动 机 定子 帝 体 外 的 接线 盒 内 。 绕 组 可 
以 联结 成 星 形 或 三 角形 ， 如 图 4-4- 12 所 示 。 


U2 2 2 
U2 V2 W2 
W2 U2 V2 W2 U2 V2 
和 
Ul V1 Wl 
Ul V1 Wl 
Ul V1 WI Ul V1 Wl 


a) 绕组 接 法 b) 接线 盒 接 法 
图 4-4-12 三 相 定 子 绕组 的 接线 方法 











二 、 三 相 异 步 电 动机 的 绝缘 检测 


通常 使 用 绝缘 电阻 表 ( 兆 欧 表 ) 进行 绝缘 电阻 的 测量 。 绝 缘 电 阻 表 测量 绝缘 电阻 的 原 
理 是 在 绝缘 体 上 施加 直流 电压 后 测量 泄漏 电流 ， 根 据 欧姆 定律 计算 出 其 电阻 值 。 
1. 检测 要 点 
1) 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 (三 相 绕 组 末端 W2、U2、V2) 用 裸 铜 线 串 联 后 与 机 壳 之 间 
的 绝缘 电阻 。 
2) 绕组 相 与 相 之 间 的 绝缘 电阻 〈 任 意 两 相 绕组 之 间 的 绝缘 电阻 ) 。 
3) 绕 线 转子 绕组 的 绝缘 电阻 (转子 引出 线 和 机 壳 之 间 的 绝缘 电阻 ) 。 
2. 测量 结果 的 判定 
工作 温度 下 : R=U/(1000+P/100) 
式 中 R 一 一 绝缘 电阻 (MO ) ; 
U 一 一 电动 机 的 额定 电压 (V); 
PP 一 一 电动 机 功率 (kW ) 。 
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但 实际 运用 中 ，380V 以 下 的 低压 设备 用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 ， 大 于 0. 5MOQ 视 为 合格 。 
1kV 以 上 的 设备 ， 用 1kV 或 者 2500V 绝缘 电阻 表 来 测量 ， 电 压 每 升 高 1kV 绝缘 电阻 要 
求 提 高 1IMO。 
3. 注意 事项 
1) 绝缘 电阻 表 的 选用 见 表 4-4-4。 
表 4-4-4 绝缘 电阻 表 的 选用 


电动 机 额定 电压 绝缘 电阻 表 量 程 电动 机 人 额定 电压 绝缘 电阻 表 量 程 


S500V 


S00V 三 3000V 2S500V 
S00V ~3000V 1000V 


2) 测量 时 ， 未 参与 测量 的 绕组 应 与 电动 机 外 却 用 导线 连接 在 一 起 。 
3) 测量 完毕 后 ， 应 用 接地 的 导线 接触 绕组 进行 放电 ， 然 后 再 拆 下 仪表 连 线 ， 否 则 在 用 
手 拆 线 时 就 可 能 遭受 电击 。 这 一 点 对 大 型 或 蜗 压 电动 机 尤为 重要 。 


三 、 三 相 异 步 电 动机 的 定子 电阻 检测 


由 于 定子 绕组 电阻 值 非 第 小 ， 为 了 消除 回路 中 导线 电阻 和 接触 电阻 的 影响 , 通 津 使 用 单 
臂 电 桥 或 双 臂 电 桥 进行 电阻 的 测量 。 
定子 绕组 电阻 值 小 于 19 的 用 双 臂 电 桥 ， 大 于 19 的 可 用 单 臂 电 桥 。 电 桥 的 准确 度 等 级 
不 得 低 于 0.5 级 。 三 相 寞 步 电 动机 各 相 定 子 绕 组 的 直流 电阻 值 可 查阅 相关 资料 。 
测量 结 采 的 判定 : 
所 测 各 相 电 阻 值 之 间 的 最 大 差 值 与 三 相 平 均值 之 比 不 得 大 于 5%， 即 
人 一 人 












































min 
5% 





dV 


如 末 超 过 此 值 ， 说 明 有 短路 现象 。 
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第 五 篇 


目 动 化 控制 技术 基础 


第 一 草 ” 目 动 控制 原 理 与 系统 

第 二 草 ” 传 感 与 检测 反 术 

第 三 草 ”PLC ( 可 编程 序 控制 器 ) 控制 拉 术 
第 四 草 ”变频 器 与 伺服 驱动 反 术 





目 动 控制 原理 与 系统 





【知识 目标 】 


掌握 自动 控制 的 基本 概念 ， 熟 悉 自 动 控制 系统 的 控制 原理 、 分 类 及 基本 要 求 ， 了解 PID 
控制 的 基本 概念 和 调节 方法 。 





目 动 控 制 原理 与 系统 


目 动 控制 的 概念 
目 动 控制 的 基本 知识 (日 动 控 制 原理 与 方式 ( 开 环 、 闭 环 ) 
目 动 控制 系统 的 基本 要 求 








PID 控制 
第 一 已 ”自动 控制 的 基本 知识 


目 动 化 技术 几乎 渗透 到 国民 经 济 的 各 个 领域 及 社会 生活 的 各 个 方面 ， 是 当代 发 展 最 迅 
速 、 应 用 最 广泛 、 最 引 人 注 目的 高 科 拉 之 一 ， 是 推动 新 拉 术 平 命 和 新 产业 理 命 的 天 键 技 术 。 

本 市 介绍 目 动 控制 的 基本 概念 以 及 日 动 控制 系统 的 基本 要 求 ， 使 读者 对 日 动 控 制 理论 的 
总 的 目标 有 个 大 致 的 了 解 。 


一 、 目 动 控制 的 概念 


目 动 控制 ， 就 是 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 外 加 的 设备 或 法 置 (控制 朔 置 ) ， 使 
机 器 、 设 备 或 生产 过 程 (控制 对 象 ) 的 某 个 工作 状态 或 参数 (被 控 量 ) 自动 地 按照 预定 的 
规律 运行 。 

目 动 控 制 系统 是 指 能 够 对 被 控 对 象 的 工作 状态 进行 目 动 控制 的 系统 。 它 是 控制 对 象 以 及 
参与 实现 其 被 控制 量 目 动 控 制 的 效 置 或 元 部 件 的 组 合 ， 一 般 由 控制 装置 和 被 控 对 象 组 成 ， 其 
机 构 通 第 包括 测量 机 构 、 比 较 机 构 、 执 行 机 构 3 种 。 

目 动 控 制 系统 的 功能 和 组 成 是 多 种 多 样 的 ， 其 结构 有 简单 也 有 复杂 。 它 可 以 只 控制 一 个 
物理 量 ， 也 可 以 控制 多 个 物理 量 ， 甚 至 一 个 企业 机 构 的 全 部 生产 和 管理 过 程 ; 它 可 以 是 一 个 
具体 的 工程 系统 ， 也 可 以 是 比较 抽象 的 社会 系统 、 生 态 系统 或 经 济 系统 。 
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根据 控制 对 象 和 给 定 系统 的 性 能 指标 ,合理 地 确定 控制 装置 的 结构 参数 ， 称 为 控制 系统 


2 
二 、 自 动 控制 原理 与 方式 


1. 开 环 控制 

开 环 控制 是 指 系统 的 输出 量 只 受 控 于 控制 作用 ， 而 对 控制 作用 不 能 反 施 任何 影响 的 控制 
ps 

开 环 控制 系统 是 无 被 控 量 反馈 的 系统 ， 即 在 系统 中 控制 信息 的 流动 未 形成 困 合 回路 。 

优点 : 结构 简单 ， 成 本 低廉 ， 吻 于 实现 。 

缺点 : 对 执 动 没有 抑制 能 力 ， 控 制 精 度 低 。 

开 环 控制 系统 框图 如 图 5-1-1 所 示 。 











干扰 





计算 /放大 被 控 对 象 


图 5-1-1 开 环 控制 系统 框图 


2. 闭环 控制 

闭环 控制 是 指 系 统 的 输出 量 与 控制 作用 之 间 存 在 着 负 反 馈 的 控制 方式 。 

来 用 闭环 控制 的 系统 称 为 团 环 控制 系统 或 反馈 控制 系统 。 闭 环 控 制 是 一 切 生 物 控 制 目 续 
运动 的 基本 规律 。 人 本 二 就 是 一 个 具有 高 度 复杂 控制 能 力 的 闭环 系统 。 闭 环 控制 系统 框图 如 
图 5- 1-2 所 示 。 














干扰 


EI 


图 5-1-2 闭环 控制 系统 框图 











优点 : 具有 日 动 补偿 由 于 系统 内 部 和 外 部 干扰 所 引起 的 系统 误差 ( 仿 差 ) 的 能 力 ， 因 
而 有 效 地 提高 了 系统 的 精度 。 

缺点 : 系统 参数 应 适当 选择 ,否则 可 能 不 能 正常 工作 。 

有 反馈 是 指 把 输出 量 送 回 到 系统 的 输入 并 并 与 输入 信号 比较 的 过 程 。 奢 反馈 信号 是 与 输入 
言 号 相 减 而 使 偏差 值 越 来 越 小 ， 则 称 为 负 反 馈 ; 反之 ， 则 称 为 正 反 馈 。 

显然 ， 负 反馈 控制 是 一 个 利用 仿 差 进行 控制 并 最 后 消除 仿 差 的 过 程 ， 所 以 又 称 信 差 
控制 。 

同时 ， 由 于 有 有 反馈 的 存在 ， 整 个 控制 过 程 是 闭合 的 ， 故 也 称 为 闭环 控制 。 

比较 以 上 两 种 控制 方式 ， 开 环 控 制 的 特点 是 控制 净 置 只 按照 给 定 的 输入 信号 对 输出 量 进 











人 (一 
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行 单 回 控制 ， 而 不 对 输出 量 进 行 测量 并 反 回 影响 控制 作用 。 以 烧结 炉 温 度 控制 为 例 ， 当 炉 温 
站 开关 下 的 接 通 或 断 开 时 间 不 会 相应 改变 。 因 此 ， 开 环 控制 不 具有 修正 由 于 
扰动 (使 被 控制 量 偏离 希 望 值 的 因素 ， 而 出 现 的 输出 量 与 目标 值 之 间 偏 差 的 人 BE 力 ， 即 抗 干 
扰 能 力 差 。 

而 在 闭环 控制 中 ， 输 出 量 一 般 是 由 测量 装置 检测 并 反馈 到 输入 端 ， 然 后 由 比较 装置 将 它 
与 输入 信号 综合 得 到 偏差 (误差 )。 同 样 是 炉 温 控制 的 例子 ,根据 炉 温 的 实际 偏差 进行 控 
制 ， 就 能 提高 炉 温 控制 精度 和 抗 干扰 能 


三 、 自 动 控制 系统 的 基本 要 求 


有 反映 系统 控制 性 能 优 劣 的 指标 ， 工 程 上 常常 从 系统 稳定 应 速度 、 控 制 准确 性 3 个 
方面 来 评价 。 对 控制 系统 性 能 的 要 求 可 概括 为 
ES 
稳定 性 指 的 是 系统 在 受到 扰动 作用 后 目 动 
返回 原来 的 平衡 状态 的 能 力 ， 是 控制 系统 运行 
的 必要 条 件 。 不 稳定 的 系统 是 不 能 工作 的 。 
如 条 系统 受到 扰动 作用 (系统 内 或 系统 外 ) 


kk 和 单 押 3 
后 ,能 自动 返回 到 原来 的 平衡 状态 ， 则 该 系统 加 
是 稳定 的 。 稳 定 与 不 稳定 的 示意 如 图 5-1-3 小 














下 


所 示 。 
A 不 稳定 
发 生变 化 时 ， 被 控 量 会 随 之 发 生变 化 ， 图 5-1.3 稳定 与 不 稳定 的 示意 图 








nee ter ett eal 
一 个 新 的 给 定 状 态 ， 称 这 一 过 程 为 过 渡 过 程 。 系统 啊 应 速度 快 ， 指 的 就 是 系统 的 过 渡 过 
程 短 。 

控制 准确 性 是 过 渡 过 程 结束 到 达 稳 态 后 系统 的 控制 精度 的 度量 ， 篆 用 稳 态 误差 、 即 稳定 
系统 在 完成 过 渡 过 程 后 的 稳 态 输出 偶 离 目标 值 的 程度 来 表示 。 

开 环 控制 系统 的 稳 态 误差 通 肖 与 系统 的 增益 或 放大 信 煞 有 关 ， 而 反馈 控制 系统 (闭环 
系统 ) 的 控制 精度 主要 取决 于 它 的 反馈 深度 。 稳 态 误 差 越 小 ， 系 统 的 精度 越 蝇 ， 它 由 系统 
的 稳 态 啊 应 反映 出 来 。 








第 二 节 ”PID 控制 的 基本 概念 


工程 应 用 最 为 广泛 的 调节 上 需 控 制 规律 为 比例 -积分 -微分 控制 ， 简 称 PID 控制 ， 又 称 PID 
调 太 。 

PID 控制 怖 问世 至 今 已 有 近 70 年 历史 ， 它 以 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 可 靠 、 调 整 方 
便 而 成 为 工业 控制 的 主要 技术 之 一 。 当 被 控 对 象 结 构 和 参数 不 能 被 完全 和 掌握， 或 无 法 做 出 精 
确 数 学 模型 时 ， 系 统 控 制 带 结构 和 参数 必须 依 徘 经 验 和 现场 调试 来 确定 ， 这 时 应 用 PID 控 
制 技 术 最 为 方便 。 

换 句 话说 ， 当 我 们 不 完全 了 解 一 个 系统 和 被 控 对 象 时 最 适合 用 PID 控制 技术 。 
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下 面 结合 一 个 事例 来 说 明 什 么 是 PID 控制 及 其 参数 调 市 方法 。 需 要 说 明 的 是 ， 随 看 现 
代 控 制 技术 理论 和 元 从 件 的 进化 ， 现 在 很 多 成 品 控制 融 肯 市 的 全 月 动 整定 工具 已 经 可 以 满足 
许多 第 见 应 用 ,但 是 为 了 理解 ,我们 还 是 从 最 简单 系统 的 手动 整定 来 说 明 。 

假定 有 一 系统 ， 未 经 参数 整定 前 的 系统 特性 如 图 5-1-4 所 示 。 图 中 虚线 是 控制 日 标 值 。 

1. 比例 (P) 控制 

上 述 系 统 在 未 整定 前 ， 输 出 远 十 没有 达到 控制 目标 。 所 以 ， 第 一 步 先 关闭 积分 和 微分 控 
制 ， 逐 渐 加 大 比例 控制 (K, 值 ) 直至 系统 出 现 振 沪 ， 如 图 5-1-5 所 示 。 























图 5-1-4 未 经 整定 的 系统 图 5-1-5 比例 (P) 控制 


比例 控制 是 一 种 最 人 简单 的 控制 方式 ， 其 控制 各 输 出 与 控制 偏差 成 比例 关系 ， 也 就 是 说 ， 
系统 偏差 一 旦 产生 ， 控 制 器 立即 产生 控制 作用 ， 以 减 小 偏差 。 

比例 作用 越 强 ， 动 态 啊 应 越 快 ， 消 除 误 差 的 能 力 越 强 。 但 实际 系统 是 有 惯性 的 ， 控 制 输 
出 变化 后 ， 实 际 值 还 需 等 待 一 段 时 间 才 会 缓慢 变化 。 所 以 比例 作用 不 宜 太 强 ， 否 则 会 引起 系 
统 振荡 不 稳定 。 

当 仅 有 比例 控制 时 系统 输出 会 存在 稳 态 误差 。 

2. 积分 (I) 控制 

接 下 来 导 和 积分 控制 ， 消 除 稳 态 误差 。 

积分 控制 中 ， 控 制 右 输出 与 输入 误差 信号 的 积分 成 正比 关系 。 只 要 有 误差 存在 ， 就 对 误 
差 进行 积分 ， 使 输出 继续 增 大 或 减 小 ， 一 直到 误差 为 零 以 后 ， 积 分 停止 ， 输 出 不 再 变化 ， 达 
到 无 差 调 市 的 效果 (图 5-1-6)。 

3. 微分 (D) 控制 

系统 能 达到 稳定 控制 以 后 ， 就 要 追求 动态 特性 的 改善 ， 即 当 有 外 部 扰动 时 ， 系 统 能 够 快 
速 恢复 稳 态 。 这 时 就 要 引入 微分 控制 了 。 微 分 控制 参数 经 过 整定 以 后 ， 系 统 特 性 如 图 5-1-7 
所 有 

微分 控制 中 ， 控 制 硕 输出 与 输入 误差 信号 的 微分 〈 即 误差 变化 率 ) 成 正比 关系 。 

不 论 比例 调节 作用 ， 还 是 积分 调节 作用 ， 都 是 建立 在 产生 误差 后 才 进 行 调节 以 消除 误差 
的 ， 都 是 事后 调节 ， 因 此 这 种 调 市 对 稳 态 来 说 是 无 差 的 ， 对 动态 来 说 肯定 是 有 差 的 。 对 于 负 
载 变化 或 给 定 值 变化 ， 必 须 等 待产 生 误 差 以 后 ， 再 来 慢 慢 调节 予以 消除 。 

但 一 般 的 控制 系统 ， 不 仅 对 稳 态 控制 有 要 求 ， 而 且 对 动态 指标 也 有 要 求 : 通常 都 要 求 负 
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图 5-1-6 比例 -积分 (PI) 控制 图 5-1-7 比例 -积分 -微分 (PID) 控制 





载 变 化 或 给 定 调 值 变 化 后 ,恢复 到 稳 态 的 速度 要 快 。 因 此 光 有 比例 和 积分 调 市 作用 还 不 能 完 
全 满足 要 求 ， 必 须 引 入 微分 作用 。 比 例 作 用 和 积分 作用 是 事后 调节 ( 即 发 生 误差 后 才 进 行 
调节 ) ， 而 微分 作用 则 是 事前 “预防 ”调节 ， 即 一 发 现 输出 有 变 大 或 变 小 的 趋势 ， 马 上 就 输 
出 一 个 阻止 其 变化 的 控制 信和 号， 以 防止 出 现 过 冲 或 超 调 。 
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传 感 与 检测 技术 


丁 解 日 动 检测 的 基本 知识 及 常用 传 感 融 的 工作 原理 ， 午 握 常 用 传 感 带 的 特性 及 用 途 ， 能 








根据 应 用 要 求 选 择 合 适 的 传 感 希 





测量 及 测 
基本 概念 ; 目 动 检测 
a ， 日 动 检测 系统 的 组 成 
日 动 检测 的 基本 知识 | 娩 测 的 内 窑 和 特点 
误差 的 基本 概念 
传 感 与 检测 技术 传感器 的 组 成 、 分 类 、 特 性 参数 
温度 传 感 硕 
传感器 压力 传 感 胡 
光电 传 感 硕 
a | 位 移 传 感 需 
全 感念 | 液 位 传感器 
接近 传 感 带 
光纤 传 感 从 
图 像 传 感 病 


第 一 六 “日 动 检测 的 基本 知识 


量 方法 
系统 











、 自 动 检测 的 基本 概念 


. 自动 检测 
ee 是 利用 各 种 物理 、 化 学 效应 ， 选 择 合适 的 方法 与 裕 置 ， 将 生产 、 科 人 研 、 生 活 等 各 
方面 的 有 关 信 息 通 过 检验 与 测量 的 方法 赋 子 定性 分 析 或 定量 计算 的 过 程 。 
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日 动 检测 ， 就 是 在 检验 和 测量 过 程 中 完全 不 需要 或 仪 需要 很 少 的 人 工 干 预 而 目 动 进行 并 
完成 的 。 
2. 测量 及 测量 方法 
(1) 测量 是 信 助 于 专门 的 技术 与 设备 ， 采 用 一 定 的 方法 ， 取 得 某 一 客观 事物 定量 数 
据 的 认识 过 程 。 
(2) 测量 方法 “从 不 同 角 度 来 分 类 的 测量 方法 ， 见 表 5-2-1。 
表 5-2-1 测量 方法 的 分 类 及 说 明 





依据 测量 方法 说 明 
直接 测量 直接 从 测量 器 具 上 读 出 被 测 几 何 量 的 大 小 值 
按 获 得 测量 结果 的 方法 pe 利用 仪器 仪表 把 待 测 物理 量 的 变化 转换 成 与 之 保持 已 知 函 数 关 系 的 


男 一 种 物理 量 的 变化 ,例如 ,用 弹 纂 秤 测量 物体 的 重量 





























绝对 测量 即 全 值 测量 ,测量 器 具 的 读数 值 直 接 表示 被 测 尺寸 
按 测量 结果 读数 值 的 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 
不 同 即 微 差 或 比较 测量 ,测量 器 具 的 读数 值 表示 被 测 尺寸 相对 于 标准 量 的 
相对 测 旱 ee 
微 差 值 或 偏差 
按 被 测 物 与 测量 器 具有 | 接触 式 测量 测量 器 具 的 测量 头 与 被 测 物 表面 以 机 械 测 量力 接触 
无 机 械 接触 非 接触 式 测量 测量 器 具 的 测量 头 与 被 测 表面 不 接触 








iin 


按 被 测量 与 敏感 元 件 相 | 静态 测 测量 时 ,被 测 表 面 与 测量 尖 处 于 相对 静止 状态 























对 状态 的 不 同 动态 测量 测量 时 ,被 测 表面 与 测量 头 处 于 工作 过 程 中 的 相对 运动 状态 
a 测量 仪器 长 期 安装 在 设备 上 ,连续 不 断 地 采集 有 关 数 据 并 实时 进行 
在 线 测量 分 析 
按 测 量 方式 不 同 a : : er 
离线 测量 使 用 便携 式 仪 器 临时 对 设备 进行 一 次 性 测量 ,之 后 对 记录 或 存储 下 来 
0 的 数据 进行 分 析 


3. 自动 检测 系统 

是 指 在 人 极 少 参 与 或 不 参与 的 情况 下 ， 日 动 进行 测量 、 人 处 理 数 据 ， 并 以 适当 的 方式 显示 
或 输出 测量 结果 的 系统 。 

4. 自动 检测 系统 的 组 成 

一 个 完整 的 目 动 检测 系统 ， 主 要 由 传 感 融 、 信 号 处 理 电 路 、 记 录 显 示 效 置 、 数 据 处 理 效 
置 、 执 行 机 构 等 5 部 分 组 成 ， 其 组 成 框图 如 图 5-2-1 所 示 。 











图 5-2-1 目 动 检测 系统 组 成 框图 








(1) 传 感 从 ”其 作用 是 把 被 测 的 物理 量 转变 为 电量 ， 是 获取 信息 的 手段 ， 是 目 动 检测 
系统 的 首要 环节 ， 在 上 自动 检测 系统 中 占有 重要 的 位 置 。 
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(2) 信号 处 理 电 路 ”其 作用 是 把 传 感 需 输出 的 电量 转变 成 具有 一 定 驱 动 和 传输 功能 的 
电压 、 电 流 和 频率 信号 ， 以 推动 后 续 的 记录 显示 装置 、 数 据 处 理 装置 及 执行 机 构 。 

(3) 记录 显示 小 置 ”把 传人 的 电信 号 进行 记录 、 显 示 , 便于 人 机 对 话 。 

(4) 数据 处 理 装 置 ”把 信号 处 理 电路 转换 来 的 数据 进行 运算 、 逻 辑 判 新 、 线 性 变换 等 
处 理 ， 对 动态 测试 的 结果 进行 分 析 。 

(5) 执行 机 构 ”是 指 各 种 继 电 着 、 电 人 磁铁、 电磁 阅 、 伺 服 电 动 机 等 ， 它 们 在 系统 中 起 
通 断 、 控 制 、 保 护 、 调 市 等 作用 。 


二 、 目 动 检测 的 内 容 和 特点 


1. 自动 检测 的 内 容 

热 工 量 : 温度 ， 压 力 ， 压 差 ， 真 空 度 ， 流 量 ， 流 速 ， 物 位 ， 液 位 。 

机 械 量 : 直线 位 移 ， 角 位 移 ， 速 度 ， 加速度， 转速 ， 噪 声 ， 质 量 (重量 ) 。 

几何 量 : 长度， 厚度， 角度， 直径， 间距， 表面 粗糙 度 ， 人 硬度， 材料 缺陷 等 。 

物体 的 性 质 和 成 分 量 : 空气 湿度 、 浊 度 、 透 明度 ， 物 体 的 颜色 等 。 

状态 量 : 工作 机 械 的 运动 状态 (起 俘 等 ) ， 生 产 设 备 的 异 向 状态 ( 超 温 、 过 载 、 泄 露 、 
变形 、 磨 损 、 堵 旱 、 上 断裂 等 ) 。 

2. 自动 检测 的 特点 

1) 具有 运算 和 记忆 能 

2) 具有 自 校 准 、 自 动 故障 诊断 能 

3) 具有 操作 方便 ， 性 价 比 高 等 特点 。 

三 、 误 差 的 基本 概念 

1. 误差 的 概念 

(1) 真 值 ”在 一 定 条 件 下 被 测量 客观 存在 的 、 实 际 具备 的 量 值 ,包括 理论 真 值 、 规 冠 
真 值 、 相 对 真 值 。 

(2) 误差 测量 值 与 真 值 之 间 的 差 值 ， 称 为 测量 误差 (也 称 示 值 误差 ) 。 

2. 误差 的 分 类 

(1) 测量 误差 的 来 源 测量 误差 的 主要 来 源 有 工具 误差 、 环 境 误差 、 方 法 误差 和 人 员 
误差 。 

(2) 误差 的 分 类 ”误差 的 分 类 见 表 5-2-2。 

表 5-2-2 误差 的 分 类 
依据 误差 名 称 说 明 


绝对 误差 A 是 指 测量 值 4, 与 真 值 4 之 间 的 差 值 。 公 式 :A=4, -46 


相对 误差 | 。 相对 误差 = 是 指 绝对 误差 A 和 测量 值 4 的 比值 。 公 式 :e= 全 
、 0 4 
误差 的 表示 方法 - 


引用 误差 y 是 测量 绝对 误差 A 与 仪表 的 满 量 程 4 之 比 ,一 般 用 百分比 表 
引用 误差 示 。 公式 :y= 全 x100% 
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a 系统 误差 是 指 在 相同 的 条 件 下 ,多 次 重复 测量 同一 个 量 时 ,其 绝对 值 和 符 
™ 号 固定 不 变 , 或 改变 条 件 ( 如 环境 条 件 .测量 条 件 ) 后 按 一 定 规律 变化 的 误差 


随机 误差 是 指 在 相同 条 件 下 ,多 次 重复 测量 同一 个 量 时 ,其 绝对 值 和 符号 
变化 无 常 ,但 随 着 测量 次 数 的 增加 又 符合 统计 规律 的 误差 
是 一 种 明显 息 曲 实验 结果 的 误差 。 主 要 是 由 于 操作 不 当 . 朴 忽 大 意 .环境 
条 件 突然 变化 所 造成 的 

静态 误差 | 当 被 测量 不 随时 间 变 化 或 变化 很 缓慢 时 所 产生 的 误差 
被 测量 与 时 间 的 关系 当 被 测量 随时 间 迅 速 变 化 时 ,输出 量 在 时 间 上 不 能 与 被 测量 的 变化 精确 吻 





























误差 出 现 的 规律 随机 误差 














粗大 误差 








合 所 产生 的 误差 


一 、 传 感 饥 的 基础 知识 


1. 传感器 的 概念 

传 感 瘟 是 一 种 检测 普 置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信息 ， 并 能 将 感受 到 的 信息 ， 按 一 定 规律 变 
换 成 为 电信 号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 录 和 
控制 等 要 求 。 

2. 传感器 的 组 成 

传 感 间 通 常 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 、 信 号 调 方 与 转换 电路 组 成 ， 如 图 5-2-2 所 示 。 敏 感 
元 件 指 传 感 硕 中 能 直接 感受 或 啊 应 被 测量 的 部 分 ;转换 元 件 指 传 感 硕 中 能 将 敏感 元 件 感 受 或 
吧 应 的 被 测量 转换 成 适 于 传输 和 测量 的 电信 号 的 部 分 ;信和 号 调节 和 转换 电路 可 以 对 微弱 电信 
号 进行 放大 、 运 算 、 调 制 等 。 此 外 ， 信 号 调节 和 转换 电路 在 工作 时 必须 有 辅助 电源 。 


被 测 量 I 二 号 
一 一 -| wait | 一 敏感 元 件 转换 元 件 

















图 5-2-2 传 感 融 的 组 成 


3. 传感器 的 分 类 
传 感 硕 的 分 类 见 表 $-2-3。 
表 5-2-3 传感器 的 分 类 


依据 传 感 带 种 类 说 有明 


体现 传 感 融 的 功能 ,便于 传 感 副 的 管理 和 


按 被 测量 种 类 位 移 ,温度 .压力 .速度 .流量 等 洗 用 
Lt 
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(组 ) 
依据 说 明 
现 传感器 对 信和 品 I 原理 ,便于 学 已 
按 工 作 原理 电 了 式 电容 式 .电感 式 . 光 电 式 . 压 电 式 等 | 和 生生 
过 改变 传 感 加 元 件 的 参数 实现 信号 包 
pe 各 过 政变 伟大 天 人 的 艰 实 现 信号 
按 被 测量 转换 特征 
物性 (物理 ) 型 ,如 光敏 式 .水 银 温度 计 . 压 | 依靠 敏感 元 件 本 身 物理 性 质 随 被 测量 变化 实 
电 式 , 双 金 属 片 式 现 信号 的 转换 
咸 呈 和 给 中 能 量 部 供给 .但 受 | 量 
能 量 控 制 型, 如 电阻 式 .电容 式 .电感 式 | 
按 能 量 传递 方式 
传感器 输出 量 直 接 由 被 测量 的 能 量 转换 
而 得 
输出 量 为 模拟 信号 
按 输 出 量 
输出 量 为 数字 信号 











lh 
传 感 硕 的 特性 曲线 见 表 5-2-4。 
表 5-2-4 传感器 的 特性 参数 
寺 性 说 明 寺 性 图 





传 感 硕 的 实际 输入 -输出 特性 曲 
线 与 理论 拟 合 直线 的 最 大 偏差 与 
传 感 融 满 量程 输出 之 比 的 百分数 ， 
也 称 非 线 性 误差 或 非 线性 度 











7 7 
Sn=y/x 
=dy/dx 
传感器 稳 态 输出 增 量 与 输入 增 ee 
量 的 比值 
O 总 0O X 
静态 线性 传感器 非 线性 传感器 
特性 
7 
传感器 在 输入 量 按 同 一 方向 作 
全 程 多 次 测试 时 ,所 得 特性 曲线 不 
一 致 的 程度 
0 - 
y 
传 感 硕 在 正 问 行程 和 反问 行程 
期 间 , 输 出 -输入 特性 曲线 不 一 致 
的 程度 
0 宛 
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( 续 ) 
守 性 图 
传 感 硕 在 规定 范围 内 所 能 检测 
到 的 输入 量 的 最 小 变化 量 
传 感 带 在 室温 条 件 下 ,经 过 长 时 
间 间 隔 ,其 输出 与 起 始 标定 时 的 输 














出 之 间 的 差异 
I 在 外 界 的 干扰 下 ,输入 未 发 生变 
特性 | 化 时 其 输出 量 产 生变 化 的 现象 。 


通常 存在 零点 深 移 和 温度 漂移 两 
种 情况 
间 传 感 名 的 输入 发 生变 化 时 ,其 
死 区 输出 尚未 建立 的 现象 , 死 区 是 产生 
非 线性 的 重要 因素 


给 传 感 带 输入 一 个 单位 阶 跃 函 
数 信号 ,其 输出 的 特性 





阶 跃 响应 特性 
动态 给 传感器 输入 各 种 频率 不 同 而 





特性 





幅 值 相 同 , 初 相位 为 零 的 正弦 信号 
时 ,其 输出 正弦 信号 的 幅 值 和 相位 
与 频率 之 间 的 关系 


频率 响应 特性 





二 、 音 用 传 感 希 

1. 温度 传感器 

(1) 定义 是 把 温度 转换 为 电量 的 一 种 传感器 。 工 程 上 应 用 最 多 的 温度 传感器 就 是 热 
电 偶 温度 传感器 ， 其 结构 形式 如 图 5-2-3 所 示 。 













接线 使 外 办 aad 
接线 柱 = 
~ 接线 绝缘 座 
人 接线 食 底 应 


b) 典型 热电 偶 
图 5-2-3 热电 偶 及 其 结构 
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(2) 热电 偶 的 原理 及 类 型 





1) 原理 。 热 电 侦 的 工作 原理 是 基于 热电 效应 , A 
原理 。 热 原理 是 基于 热电 效应 (图 + 
5-2 4) ， 就 是 两 种 不 同 材料 的 导体 (或 半导体 ) 组 成 ea 
一 个 闭合 回路 ， 当 两 接点 温度 了 和 7 不 同时 ， 则 在 该 - 二 前 
回路 中 就 会 产生 电动 势 的 现象 ， 也 称 为 塞 贝 克 效应 。 

儿 个 概念 图 5-2-4 热电 偶 工 作 原理 





热电 极 : 闭合 回路 中 的 导体 或 半导体 A、B， 称 为 热电 极 。 

热电 偶 : 闭合 回路 中 的 导体 或 半导体 A、B 的 组 合 ， 称 为 热电 偶 。 

工作 端 ， 两 个 结 点 中 温度 高 的 一 端 。 

日 由 奖 : 两 个 结 点 中 温度 低 的 一 端 。 

热电 动 势 : 热电 效应 产生 的 电动 势 。 热 电动 势 = 两 导体 的 接触 电动 势 + 单 一 导体 的 温差 
电动 势 。 

接触 电动 势 : 两 种 材料 由 于 自由 电子 密度 不 同 在 结 点 处 形成 电子 扩散 而 形成 的 电动 势 ， 
与 材料 、 温 度 有 关 。 

温差 电动 势 : 同一 种 材料 两 端 温 度 不 同 ， 电 子 由 高 温 端 条 低温 端 扩散 而 形成 的 电动 势 ， 
与 材料 、 温 度 有 关 。 

2) 热电 偶 类 型 

(D 标准 热电 偶 。 广 泛 使 用 的 热电 偶 都 是 标准 热电 偶 ， 其 制作 标准 、 热 电动 势 与 温度 的 
关系 以 及 人 允许 误差 都 是 严格 按照 国家 标准 规定 的 。 同 时 ， 与 其 配套 的 显示 仪表 也 是 按照 国家 
标准 制作 完成 的 。 

国家 标准 对 热电 偶 规 制 了 8 种 类 型 (也 称 热电 偶 的 分 度 扎 ) 分 别 为 S、B、E、K、R、 
J]、T、N。 其 中 S、R、B 属于 贵金属 热电 偶 ，N、K、E 、J、 了 工 属 于 廉 金属 热电 侦 。 

@) 非 标准 热电 偶 。 一 般 没 有 统一 的 分 度 号 ， 应 用 不 是 非常 的 广泛 ， 适 合 个 别 工业 单位 
使 用 ， 具 有 一 定 的 特殊 性 。 

(3) 热电 偶 的 特性 及 分 类 

1) 按 分 度 号 分 类 ，。 

2) 按 固定 装置 形式 分 类 。 热 电 偶 的 固定 方式 主要 有 6 种 : 无 固定 装置 式 、 螺 纹 式 、 固 
定 法 兰 式 、 活 动 法 兰 式 、 活 动 法 兰 角 尺 式 和 锥 形 保护 管 式 。 

3) 按 装配 及 结构 方式 分 类 。 根 据 热电 偶 的 结构 方式 可 分 为 : 可 拆 御 式 热电 偶 、 隔 爆 式 
热电 偶 、 铠 装 热 电 偶 和 压 弹 化 固定 式 热 电 偶 等 特殊 用 途 的 热电 侦 。 

(4) 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 ”由 工作 原理 可 知 ， 热 电 偶 产生 热电 动 势 的 大 小 不 仅 与 热 
端 温度 有 关 ， 而 且 与 冷 端 温度 有 关 。 为 了 使 热电 动 势 只 是 热 端 温度 的 单 值 子 数 ， 必 须 使 冷 端 
温度 不 变 。 在 实际 使 用 中 ， 由 于 冷 端 暴 露 在 空气 中 ,往往 又 距离 工作 端 ( 热 端 ) 比较 近 ， 
很 难 做 到 冷 端 温度 保持 恒定 不 变 ， 为 此 常 采 用 一 些 措施 消除 冷 咒 温度 的 影响 ， 见 表 5-2-5。 

2. 压力 传感器 

(1) 定义 ”压力 传 感 占 ， 是 指 以 膜 厂 滨 置 (金属 膜 厂 、 橡 胶 膜 片 每) 为 媒介 ， 用 感 压 
元 件 对 气体 和 液体 的 压力 进行 测量 ， 并 转换 成 电气 信号 输出 的 设备 。 

(2) 原理 及 类 型 压力 传感器 是 工程 应 用 中 最 句 用 的 一 种 传 感 需 。 和 用 的 压力 传感器 
有 压 阻 式 压 力 传 感 硕 和 压 电 式 压 力 传感器 ， 其 工作 原理 各 不 相同 。 
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补偿 方法 


延伸 导 
线 法 


热电 动 
擅 修 正法 


0%C 恒 
温 法 


电 桥 补 
尝 法 


使 冷 端 远 离 工 作 端 ， 
和 测量 仪表 一 起 放 到 
环境 温度 比较 稳定 的 
地 方 








提供 冷 端 恒温 7. 到 
7 的 修正 值 


使 冷 端 置 于 0°C 的 恒 
温 环 境 中 


利用 不 平衡 电 桥 产 
生 的 电动 势 来 补偿 热 
电 偶 因 冷 端 温 度 变化 
而 引起 的 热电 动 势 的 
变化 值 








1) 压 阻 式 压力 传 感 句 。 


表 5-2-5 传感器 的 补偿 


补偿 手段 


采用 补偿 导线 。 导 
线 要 求 :中 与 热电 偶 具 
有 相同 的 热电 特性 ; @ 
廉价 的 金属 导线 


冷 端 温度 (也 ) 不 为 
去 时 ,运用 热电 偶 分 度 
表 修 正 


把 冰 必 和 清洁 的 水 
混合 放 在 保温 瓶 中 (水 
面 略 低 于 冰 层 面 ) , 然 
后 把 热电 偶 的 冷 端 置 
于 其 中 





在 热电 偶 与 显示 天 
之 间接 入 一 个 直流 不 
平衡 电 桥 ( 也 称 为 冷 端 
补偿 融 ) 











A B 一 热电 偶 电 极 A .Bj 一 补偿 导线 
7 一 热电 偶 原 冷 端 温度 “71 一 新 冷 端 温度 
Ep(T,T0)= Ep(T,T, ) + 五 ABCT 70) 


Es(7T,7, ) 为 实测 值 ,Es(7, ,7 ) 为 修正 值 , 是 冷 端 
为 0%C ,工作 端 为 东区 段 的 热电 动 势 ,可 查分 度 表 得 到 





冰 水 混合 物 
冰点 模 


热电 个 补偿 导线 试管 


by D> HF 






Al Cl 








J 应 变 户 式 压 力 传 感 带 : 如 图 5-2-5 所 示 ， 电 阻 应 变 片 是 压 阻 式 应 变 传 感 硕 的 主要 组 
成 部 分 之 一 。 金 属 电阻 应 变 放 的 工作 原理 是 : 吸附 在 基体 材料 上 的 应 变 电 阻 随机 械 形 变 而 产 





应 变 片 ”接线 端 于 片 





犁 结 剂 





敏感 顶 
a) 电阻 应 变 片 b) 布置 c) 工作 原理 
图 5-2-5 应 变 式 压 力 传 感 需 
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生 阻 值 变化 ， 俗 称 为 电阻 应 变 效 应 。 

@) 陶瓷 压力 传 感 需 : 陶瓷 压力 传感器 基于 压 阻 效应 ， 压 力 直 接 作 用 在 陶瓷 膜 片 的 前 表 
面 ， 使 膜 片 产生 微小 的 形变 ， 厚 膜 电阻 印 制 在 陶瓷 膜 片 的 背面 ， 连 接 成 一 个 惠 斯 通电 桥 。 由 
于 压 敏 电阻 的 压 阻 效 应 ， 使 电 桥 产生 一 个 与 压力 成 正比 、 高 度 线性 、 与 激励 电压 也 成 正比 的 
电压 信号 。 标 准 的 信号 根据 压力 量程 的 不 同 标定 为 2.0、3.0、3.3mV/V 等 ， 可 以 和 应 变 式 
传感器 相 兼 容 。 

(3) 扩散 硅 压力 传 感 需 : 扩散 硅 压 力 传感器 的 工作 原理 也 是 基于 压 阻 效应 。 利 用 压 阻 效 
应 ， 被 测 介质 的 压力 直接 作用 于 传感器 的 膜 片 上 (不锈钢 或 陶瓷) ， 使 膜 片 产生 与 介质 压力 
成 正比 的 微 位 移 ， 使 传 感 需 的 电阻 值 发 生变 化 ， 利 用 电子 线路 检测 这 一 变化 ， 并 转换 输出 一 
个 对 应 于 这 一 压力 的 标准 测量 信号 。 

(4 蓝宝石 压力 传感器 : 利用 应 变 电 阻 式 工 作 原 理 ， 采 用 硅 - 蓝 宝石 作为 半导体 敏感 元 
件 ， 具 有 无 与 伦比 的 计量 特性 。 利 用 硅 - 蓝 宝石 制造 的 半导体 敏感 元 件 ， 对 温度 变化 不 敏感 ， 
即使 在 高 温 条 件 下 ， 也 有 着 很 好 的 工作 特性 ; 蓝宝石 的 抗 辐射 特性 极 强 ; 男 外 ， 硅 -蓝宝石 
半导体 敏感 元 件 无 p-n 漂移 。 

各 种 压 阻 式 压 力 传 感 硕 如 岁 5-2-6 所 示 。 






































| 网 次 压力 传感器 
] 


六 





扩散 硅 压 力 传感器 





a) 陶瓷 压力 传感器 b) 扩散 硅 压 力 传感器 c) 蓝宝石 压力 传感器 
图 5-2-6 各 种 压 阻 式 压力 传感器 








2) 压 电 式 压 力 传 感 天 。 

压 电 式 压 力 传 感 希 是 基于 某 些 唱 体 材 料 的 压 电 效应 ， 实 现 压 力 到 电量 的 转换 。 压 电 式 传 
感 船 不 能 用 于 静态 测量 ， 因 为 经 过 外 力作 用 后 的 电 谷 ， 只 有 在 回路 具有 无 限 大 的 输入 阻抗 时 
才能 得 到 你 存 。 压 电 式 压力 传 感 间 如 图 5-2-7 所 示 。 




















a) 结构 b) 实物 
图 5-2-7 压 电 式 压 力 传 感 器 


压 电 效应 某 些 晶体 材料 ， 如 石英 、 钛 酸 钢 等 ， 当 沿 着 一 定 方向 受到 机 械 力 作用 发 生变 
形 时 ， 就 产生 了 极 化 现象 ， 表 面 有 电荷 出 现 ， 形 成 电场 ， 当 机 械 力 去 除 后 ， 又 恢复 到 不 带电 
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状态 。 这 种 现象 称 为 压 电 效应 。 
(3) 压力 传 感 带 的 相关 概念 


1) 绝对 压力 : 以 绝对 真空 作为 基准 所 表示 的 压力 。 








2) 相对 压力 : 以 当地 环境 的 大 气压 力作 为 基准 所 表示 的 压力 ， 也 称 表 压 。 绝 对 压力 = 





相对 压力 + 大 气压 力 。 
3) 差 压 : 被 测 两 个 压力 的 差 值 。 
(4) 压力 传 感 锅 的 接线 方法 


1) 两 线 制 : 一 根 线 连接 电源 正极 ， 另 一 根 线 也 就 是 信号 线 经 过 仪 硕 连接 到 电源 负极 。 


2) 三 线 制 . 
图 5-2-8a 所 示 。 


是 在 两 线 制 基础 上 加 了 一 





根 线 ， 这 根 线 直接 连接 到 电源 的 负极 ， 如 


3) 四 线 制 : 两 个 电源 输入 并 ， 为 外 两 个 是 信号 输出 疾 ， 如 图 5-2-8b 所 示 。 





a) 三线 制 






白 线 out 一 


b) 四 线 制 





图 5-2-8 压力 传 感 希 的 接线 


3. 光电 传感器 





(1) 定义 ”光电 传 感 带 是 一 种 从 发 射 骨 发 射 可 视 光 线 、 红 外 线 等 的 “ 光 ”， 并 通过 检测 


物体 反射 的 认 ， 或 遮光 量 的 变化 ， 从 而 获 
取 输 出 信号 的 仪 硕 。 

(2) 原理 和 主要 类 型 由 发 射 莫 的 发 
光 元 件 发 光 ， 并 由 接收 需 的 受 光 元 件 接收 
光 ， 如 图 5-2-9 所 示 。 

1) 反射 型 : 发 光 元 件 和 受 光 元 件 内 置 
于 1 个 传 感 强 放大 器 内 ， 接 收 来 目 检 测 物 
的 反射 沦 。 

2) 透 过 型 : 发 射 套 与 接收 硕 分 离 。 如 
果 检 测 物 体 进入 发 射 锅 与 接收 需 之 间 ， 则 
发 射 右 的 光 将 被 捞 挡 。 

3) 回归 反射 型 : 发 光 元 件 和 受 光 元 件 
内 置 于 1 个 传感器 放大 如 内 。 接 收 来 目 检 
测 物 的 反射 光 。 由 反光 板 反 射 来 目 发 沧 元 
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0 检测 物体 


gr 号 
< 国 - 一 一 一 
加 _ - 


发 光 元 件 








发 射 器 检测 物体 接收 器 


oo 也 = 
| -ep 
信和 号 光 信号 光 被 遮挡 
发 光 元 件 


受 光 元 件 


发 射 /接收 器 
受 光 元 件 


反射 器 
检测 物体 


信号 光 被 遮挡 
图 5-2-9 光电 传 感 侣 的 工作 原理 
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件 的 光 ， a 0 





(3) 光电 传 感 带 的 特性 


1) 非 接触 检测 。 可 不 接触 检测 物体 ， 不 会 损伤 检测 物体 ， 而 且 传 感 硒 











伤 ， 使 用 寿命 更 长 且 无 须 维护 。 
2) 几乎 所 有 物体 均 可 检测 。 





5) 检测 为 光电 传感器 








本 号 也 不 会 损 


根据 物体 的 表面 反射 或 遗 光 量 进行 检测 ， 因 此 可 检测 几乎 
所 有 物体 ( 政 璃 、 金 属 、 塑 料 、 木 材 、 液 体 等 )。 

ne 可 进行 长 距离 检测 。 
的 分 类 见 表 5- 2-6, 


表 5-2-6 光电 传感器 的 分 类 


类 型 检测 方法 


检测 物体 


检测 物体 


二 仁 一 | 


发 射 /接收 句 


检测 物体 


发 射 /接收 句 


检测 物体 
y es 


发 射 /接收 需 


聚集 光 
束 反 射 型 


检测 物体 


发 射 /接收 器 





特 征 

通过 检测 物体 遮挡 相对 方向 的 发 射 器 /接收 絮 间 的 
光 轴 进行 检测 

1) 检 测 距 离 较 长 

2) 检 测 位 置 精 度 较 高 

3) 如 果 为 不 透明 体 , 则 可 不 受 外 观 、 颜 色 、 材 料 的 影 
响 进 行 检测 

4) 镜 头 耐 污垢 

通过 检测 物体 遮挡 传 感 需 发 出 并 由 反射 需 返 回 的 光 
进行 检测 

1) 单 面 为 反射 器 ,因此 可 安装 在 狭小 空间 

2) 布线 简单 ,与 反射 器 相 比 检测 距离 更 长 。 调 整 光 
轴 简 单 

3) 如 果 为 不 透明 体 , 则 可 不 受 外 观 、 颜 色 、 材 料 的 影 
响 进 行 检测 


对 检测 物体 照射 光 , 然 后 接收 来 目 检 测 物体 的 反射 
光 进 行 检 测 

1) 仅 安装 传 感 右 主体 即 可 ,不 占 空间 

2) 无 须 调整 光 轴 

3) 如 果 为 反射 体 , 则 也 可 检测 透明 体 

4) 可 辨别 颜色 


对 检测 物体 照射 点 状 光 ,然后 接收 来 自 检 测 物体 的 
反射 光 进 行 检测 

1) 可 检测 小 型 物体 

2) 可 检测 标记 

3) 可 从 机 械 间 的 缝隙 等 进行 检测 

4) 可 目 视 确认 检测 光斑 


发 射 希 与 接收 融 相 互 倾 糙 , 仅 检测 各 目光 轴 交 叉 所 
形成 的 区 域 
1) 背景 的 影响 较 少 
2) 滞 后 距离 较 短 
3) 可 检测 微小 四 串 
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( 续 ) 
类 型 检测 方法 特征 
对 检测 物体 照射 光斑 ,根据 正 反 射 和 扩散 反射 的 角 


发 射 /接收 器 检测 物体 度 差异 进行 检测 

1) 不 受 反 射 率 较 高 的 背景 物 影响 

2) 即 使 检测 物 的 颜色 .材料 的 反射 率 不 同 , 也 可 稳定 
检测 

3) 可 高 精度 检测 小 型 物体 

对 检测 物体 照射 光斑 ,根据 正 反 射 和 扩散 反射 的 差 
异 检测 光泽 度 的 差异 

1) 可 在 线 使 用 

2) 不 受 颜色 影 啊 

3) 即 使 是 透明 体 也 可 检测 











发 射 /接收 需 ”检测 物体 
辩 别 反 - 
射 型 N 元 


4. 位 移 传 感 器 

(1) 定义 ”位移 传 感 硕 又 称 为 线性 传 感 锅 ， 是 把 各 种 位 移 量 (或 尺寸 ) 转换 成 电信 和 号 
的 传 感 硕 。 位 移 传 感 硕 可 以 测量 物体 的 移动 量 、 转 劲 量 、 变 形 量 ， 和 雪 部 件 的 位 置 、 厚 度 、 尺 
寸 、 距 离 等 。 

(2) 原理 及 类 型 

1) 长 度 及 线 位 移 检 测 。 

J 电位 器 式 位 移 传 感 项 。 电 位 器 (电位 计 ) 式 位 移 传 感 硕 可 将 直线 位 移 、 角 位 移 和 容 
匈 转变 为 位 移 的 物理 量 的 变化 转换 成 与 其 有 确定 关系 的 电阻 人 的 变化 ， 属 于 接触 型 的 电阻 式 
传感器 ， 如 图 $-2- 10 所 示 。 
























| 1 SHUYT S| 
| Black 2 Red = ete 
[ White TIP:SFEM 

















图 5-2-10 电位 器 式 位 移 传感器 


电位 融 式 位 移 传 感 硕 按 运动 形式 分 为 百 线 式 和 旋转 式 ; 按 电阻 元 件 分 为 绕 线 式 和 非 绕 比 
式 ; 按 结构 分 为 滑 线 式 、 半 导体 式 、 崩 架 式 和 分 段 电 阻 式 等。 

@ 电感 式 位 移 传 感 闫 。 这 种 传 感 大 能 将 输入 的 物理 量 转换 为 电感 (日 感 或 互感 ) 的 变 
化 ， 再 由 测量 电路 转换 为 标准 的 电信 号 输出 ， 一 般 用 于 小 量程 、 高 精度 的 位 移 测量 。 根 据 具 
体 结构 和 工作 原理 可 以 分 为 变 侯 阻 式 、 差 动 变 压 带 式 和 电 沉 流 式 ， 如 图 5-2- 11 所 示 。 

3) 光栅 式 位 移 传 感 副 。 光 栅 是 利用 光 的 透 冉 、 衍 冉 现 象 工 作 的 光电 检测 元 件 ， 其 工作 
原理 是 砚 尔 条 纹 。 测 量 中 笛 用 的 光栅 称 为 计量 光 顶 ， 用 于 测量 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 振 幅 等 
物理 量 。 计 量 光 栅 按 形状 及 用 途 不 同 ， 可 分 为 长 光栅 和 圆 光 栅 ， 如 图 5-2- 12 所 示 。 长 光栅 
又 称 光 栅 矿 ， 用 于 长 度 或 百 线 位 移 的 测量 ; 圆 光 栅 又 称 光 顶 盘 ， 用 于 角 位 移 的 测量 。 光 栅 陈 
位 移 传 感 带 的 特点 是 测量 犯 于 大 ， 啊 应 速度 快 ， 非 接触 测量 ， 易 于 实现 数字 输出 和 目 动 
控制 。 
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b) 变 磁 阻 式 传感器 
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c) 差 动 变压器 式 传感器 d) 电 涡流 式 传感器 
图 5-2-11 电感 式 位 移 传感器 


2) 角度 及 角 位 移 检测 。 

光电 编码 器 。 光 电 编 码 器 属于 编码 器 中 的 一 种 ， 是 用 光电 方法 将 转角 或 角 位 移 转 换 
为 各 种 代码 形式 的 数字 脉冲 ， 属 于 数字 式 传 感 需 。 

光电 编码 髓 按 其 结构 分 为 直线 式 编 码 器 和 旋转 式 编码 右 ， 按 脉冲 信号 性 质 分 为 绝对 式 和 
增 量 式 编 码 锅 。 交 电 编 码 融 可 以 测量 绝对 角 位 移 (绝对 式 ) 和 相对 角 位 移 ( 增 量 式 )， 其 特 
点 是 结构 简单 、 精 度 高 、 分 辩 率 高 、 可 靠 性 好 、 直 接 数字 输出 。 绝 对 式 光 电 编 码 需 的 测量 范 
畏 有 限 ， 常 用 于 小 范围 绝对 位 置 测量 ; 增 量 式 光电 编码 器 的 测量 范围 无 限 。 

@) 圆 光 栅 传 感 器 。 圆 光栅 的 工作 原理 是 莫 尔 条 纹 ， 分 为 径 向 光栅 、 切 向 光 榭 和 环形 
光栅 。 

3) 绝对 测 距 。 

(D 电 涡 流 式 位 移 传感器， 如 图 5-2-13 所 示 。 














b) 圆 光 栅 


图 5-2-12 ”光栅 式 位 移 传感器 图 5-2-13 电 涡 流 式 位 移 传感器 


中 数字 式 激 光 位 移 传 感 需 。 
数字 式 激 光 位 移 传 感 带 可 精确 、 非 接触 地 测量 被 测 物体 的 位 置 、 位 移 等 变化 ， 主 要 应 用 
于 物体 的 人 位移、 厚度、 振动、 距离、 直径 等 几何 量 的 测量 。 其 特点 是 测量 距离 可 达 几 公里 其 
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至 儿 十 公里 。 

B) 超声 波 式 测 距 传 感 副 。 超 声波 传 感 带 (超声波 探 涉 ) 是 实现 声 电 转 换 的 装置 ， 这 种 
装置 能 够 发 射 超声 波 ， 同 时 还 可 以 接收 超声 波 ， 并 转换 成 电信 号 ， 其 特点 是 测量 范围 小 ， 测 
量 精 度 低 ， 测 量 目 标 不 能 太 小 ， 适 用 于 大 目标 、 近 距离 、 一 般 精 上 度 的 测 距 ， 如 图 5-2-14 
所 不 。 

















发 射 脉冲 
J 





—— J L 
回声 脉冲 计时 = 
V'ss 
a) 超声 波 测 距 原理 b) 超声 波 测 距 传感器 


图 5-2-14 ”超声波 式 测 距 传 感 右 


5. 液 位 传感器 (〈 液 位 计 ) 

(1) 定义 在 生产 和 生活 中 ， 和 第 需要 准确 知道 储 液 容 硕 中 液 位 的 高 低 ， 所 用 的 测量 
方法 为 液 位 测量 ， 对 应 的 传 感 硕 为 液 位 传 感 希 ， 也 称 液 位 计 (以 下 均 称 为 液 位 计 )。 

液 位 计 分 为 两 类 : 一 类 为 接触 式 ， 包 括 单 法 兰 静 压 / 双 法 兰 差 压 液 位 变 送 闫 ， 浮 球 陈 流 
位 变 送 需 ， 磁 性 液 位 变 送 硕 ， 投 入 式 液 位 变 送 硕 ， 电 动 内 浮 球 液 位 变 送 大 ， 电 动 浮 简 液 位 变 
送 硕 ， 电 容 式 液 位 变 送 大 ， 傍 致 伸缩 液 位 变 送 硕 ， 僻 服 液 位 变 送 套 等 。 第 二 类 为 非 接触 式 ， 
分 为 超声 波 液 位 变 送 希 ， 雷 达 液 位 变 送 天 等 。 

(2) 原理 及 类 型 

1) 连通 式 液 位 计 : 包括 玻璃 板 液 位 计 和 玻璃 管 液 位 计 。 

基于 连通 天 原理 ， 将 容 需 中 的 液体 引入 带 有 标尺 的 玻璃 管 中 ， 可 以 现场 直接 观测 液 位 ， 
如 图 5-2-15 所 示 。 




















图 5-2-15 连通 式 液 位 计 


2) 浮力 式 液 位 计 : 包括 恒 浮 力 式 ( 浮 球 、 浮 标 、 钢 带 等 ) 和 变 浮 力 式 ( 浮 简 、 浮 子 
等 ) 两 种 。 利 用 漂浮 在 液 面 上 的 浮子 来 测量 液 位 ， 浮 子 位 置 代 表 了 液 面 的 位 置 。 当 液 面 变 
化 时 ， 浮 子 随 液 面 一 起 变化 ， 从 而 产生 位 移 ， 通 过 传递 、 放 大 系统 显示 出 液 位 的 变化 和 液 面 
高 度 ， 如 图 5-2-16 所 示 。 

3) 差 压 式 液 位 计 : 单 法 兰 ( 单 引 压 管 )、 双 法 兰 ( 双 引 压 管 ) 等 差 压 式 液 位 计 是 静 压 
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扁平 浮子 





图 5-2-16 浮力 式 液 位 计 
式 液 位 测量 ， 根 据 液 位 静 压 与 液 位 高 度 成 正比 的 原理 来 实现 。 单 法 兰 ( 单 引 压 管 ) 液 位 计 
一 般 用 于 敞 口 或 背 压 容 硕 ， 密 财 审 压 设 备 应 该 选用 双 法 兰 〈( 双 引 压 管 ) 液 位 计 ， 如 
图 $-2-17 所 示 。 











图 5-2-17 差 压 式 液 位 计 


4) 电学 式 液 位 计 : 按 工 作 原 理 不 同 分 为 电阻 式 〈 王 车- 电阻 式 ) 、 电 容 式 和 电感 式 ， 如 
图 5-2- 18 所 示 。 
电阻 式 : 其 原理 是 基于 液 位 变化 引起 电极 间 电 阻 变 化 ， 由 电阻 变化 反映 液 位 情况 。 














1 3 





a) 电阻 式 液 位 计 原 理 b) 电容 式 液 位 计 原 理 c) 电感 式 液 位 计 原 理 
图 5-2-18 电学 式 液 位 计 


@ 电容 式 : 是 利用 液 位 高 低 变 化 影响 电容 需 电 容量 大 小 的 原理 进行 测量 ， 有 平 极 板式 
和 同心 圆柱 式 等 。 对 导电 介质 和 非 导 电介质 都 能 测量 。 

人) 电感 式 : 利用 电磁 感应 原理 ， 液 位 变化 引起 线圈 电感 变化 ， 感 应 电流 也 发 生变 化 。 

电学 式 液 位 计 既 可 以 进行 定点 液 位 控制 〈 指 液 位 上 升 或 下 降 到 一 定位 置 时 引起 电路 的 
接 通 或 新 开 ， 引 发 报警 ) ， 也 可 进行 连续 测量 。 
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5) 超声 波 式 液 位 计 (图 5-2-19) : 是 由 发 射 头 发 出 超声 波 脉 冲 ， 遇 到 被 测 介质 表面 被 
反射 回来 ， 部 分 反射 回 泊 被 同一 发 射 头 接收 ， 转 换 成 电信 号 。 超 声 激 脉 冲 以 声速 传播 ， 从 发 
财 到 接收 到 超声 波 脉 冲 所 知 时 间 间 隔 与 发 射 头 到 被 测 介质 表面 的 距离 成 正比 。 

6) 导 波 雷达 式 液 位 计 〈 图 5-2-20): 其 基础 是 电磁 波 的 时 域 反 射 原 理 。 微 波 脉 冲 通过 
金属 导 波 杆 传播 ， 当 遇 到 液 面 的 接触 面 时 ， 由 于 波导 体 在 气体 和 液体 中 的 导电 性 能 不 同 ,使 
波导 体 的 阻抗 发 生 又 然 变化 ， 从 而 产生 一 个 液 位 原始 脉冲 。 同 时 在 波导 体 顶 部 具有 一 个 预 乞 
设 定 的 阻抗 ， 该 阻抗 产生 一 个 可 菲 的 基本 脉冲 ， 雷 达 液 位 计 检 测 到 液 面 脉冲 后 与 基本 脉冲 进 
行 比较 ， 从 而 计算 出 液 面 高 度 。 

7) 热学 法 液 位 计 : 包括 热电 式 和 热 磁感应 式 。 热 电 式 的 测 温 元 件 为 一 组 耐 高 温 的 热电 
偶 ， 它 们 把 金属 炊 液 液 面 处 温度 场 出 现 的 变化 转换 为 电动 势 大 小 的 变化 ， 热 磁感应 式 的 测 温 
元 件 为 一 组 热 敏 磁 性 元 件 ， 把 金属 炊 液 液 面 处 温度 场 出 现 的 变化 转换 为 电抗 (电感) 大 小 
的 变化 。 

8) 刚 线 式 液 ( 物 ) 位 计 (图 5-2-21): 是 一 种 放射 源 装 在 被 测 液体 的 容 邢 内 的 w、B、 
y 射线 液 位 计 。 运 用 于 高 温 、 高 压 、 强 腐蚀 ， 以 及 毒性 大 、 烟 筋 大 等 一 般 仪 表 不 能 或 难以 使 
用 的 复杂 、 亚 劣 工 况 下 料 位 的 测量 。 




















(人 








dt 


图 5-2-19 超声波 式 液 位 计 图 5-2-20” 导 波 雷达 式 液 位 计 ”图 5-2-21 射线 式 液 位 计 


6. 接近 传感器 

(1) 定义 义 称 接近 开关 ， 当 某 一 物体 接近 时 ， 即 发 出 控制 信号 。 它 除 可 以 完成 行 
程 探 制 和 限 位 保护 外 ， 还 是 一 种 非 接 触 型 的 检测 猴 置 ， 用 作 检 测 零 件 太 十 和 测速 等 ， 也 
可 用 于 变频 计数 着、 变频 脉 钟 发 生 硕 、 液 面 控制 和 加 工程 序 的 目 动 衔接 等 。 接 近 传 感 希 如 
图 5-2-22 所 示 。 

1) 检测 距离 : 当 有 物体 移 辐 接近 开关 ， 并 接近 到 一 定 程度 时 ， 位 移 传 感 顺 才 会 有 “ 
知 ”， 开 关 才 会 动作 ， 把 这 个 距离 称 为 检测 距离 。 

2) 啊 应 频率 ， 有 时 被 检测 物体 是 按 一 定 的 时 间 间 隔 ， 一 个 接 一 个 地 移 向 接近 开关 ， 又 
一 个 接 一 个 地 离开 ， 这 样 不 断 地 重复 。 这 种 对 检测 对 象 的 啊 应 能 力 称 为 啊 应 频率 。 

(2) 原理 及 类 型 

1) 电感 式 接近 传 感 硕 : 电感 式 接近 传 感 顺 是 利用 导电 物体 在 接近 能 产生 电磁 场 的 接近 
开关 时 ,使 内 部 产生 涡流 ( 席 流 效应 ) ， 这 个 涡流 反作用 到 接近 开关 使 开关 内 部 电路 参数 发 
生变 化 ， 由 此 识别 出 有 无 导电 物体 移 近 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 

这 种 传 感 硕 所 能 检测 的 物体 必须 是 导电 体 。 

2) 电容 式 接 近 传 感 希 : 这 种 接近 开关 构成 了 电容 旨 的 两 个 极 板 ， 当 有 物体 移 问 接近 开 
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图 5-2-22 ”接近 传感器 





关 时 ， 使 得 电容 量 发 生变 化 ， 使 得 和 测量 头 相连 的 电路 状态 也 随 之 发 生变 化 ， 由 此 便 可 控制 
开关 的 通 或 断 。 

电容 式 接 近 传 感 锅 检测 的 对 象 不 限于 导体 ， 可 以 是 绝缘 的 液体 或 粉 状 物 等 。 

3) 堆 尔 式 接 近 传 感 器 : 霍 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 ， 利 用 霍 尔 元 件 做 成 的 开关 类 传 感 需 
就 是 堆 尔 式 开 关 ， 其 工作 原理 是 基于 霍 尔 效应 。 当 和 磁性 物件 移 近 堆 尔 开关 时 ， 开 关 检 测 面 上 
的 霍 尔 元 件 因 产 生 和 霍 尔 效应 而 使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 化 ,由 此 识别 附近 有 磁性 物体 存 
在 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 

霍 尔 式 接近 传感器 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 。 

4) 舌 复式 接近 传 感 需 : 又 称 磁 性 开关 ， 当 磁性 物体 接近 时 舌 咎 闭合 ， 使 开关 内 部 电路 
状态 发 生变 化 ， 由 此 识别 附近 有 磁性 物体 存在 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 适 用 于 气动 、 液 压 
系统 ， 气 和 和 活 寨 的 位 置 测 定 。 

这 种 接近 传 感 需 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 。 

(3) 接近 传 感 带 的 特性 

1) 非 接 触 式 检测 ， 避 人 免 了 对 传 感 帮 目 里 及 目标 物 的 订 损 及 损坏 。 

2) 无 触 点 输出 ， 使 用 寿命 长 。 

3) 对 环境 要 求 低 ， 即 使 在 有 水 或 者 油污 等 可 刻 环境 中 也 能 稳定 检测 。 

4) 反应 速度 快 。 

5) 小 型 感 测 头 ， 安 装 方便 灵活 。 

(4) 接近 传 感 硕 的 选用 

1) 在 一 般 的 工业 生产 场所 ， 通 党 都 选用 涡流 式 接 近 开 关 和 电容 式 接近 开关 ， 因 为 这 两 
种 接近 开关 对 环境 的 要 求 较 低 。 

2) 当 被 测 对 象 是 导电 物体 或 可 以 固定 在 一 块 金属 物 上 时 ， 一般 都 选用 涡流 式 ， 因 为 它 
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的 啊 应 频率 高 、 抗 环境 性 能 好 。 

3) 知 所 测 对 象 是 非 金属 (或 金属 ) 、 液 位 高 度 、 粉 状 物 高 度 、 塑 料 等 ， 则 应 选用 电容 
式 。 这 种 开关 的 啊 应 频率 低 ， 但 稳定 性 好 。 

4) 若是 用 在 气动 、 液 压 ， 气 代 等 设备 上 时 ， 当 然 选 用 舌 先 接 近 传 感 希 。 

7. 光纤 传感器 

(1) 定义 ”光纤 传感器 是 一 种 将 光纤 连接 至 光电 传感器 的 光源 ， 并 可 自由 安装 在 狭小 
空间 进行 检测 的 仪 右 。 

(2) 工作 原理 及 类 型 ”如 图 5-2-23 所 ” 光 生 的 税 成 纤 芯 (高 折射 率 ) 
示 ， 光 纤 由 中 心 纤 蕊 和 与 其 折射 率 不 同 的 包 包 层 ( 低 折射 率 ) 
层 构成 。 如 果 光 射 人 纤 蕊 ， 则 会 在 与 包 层 的 
边界 上 重复 全 反射 ， 并 不 断 前 进 。 穿 过 光纤 
内 部 从 边缘 射出 的 光 约 呈 60° 角 扩散 ， 并 照射 
至 检测 物 。 

光纤 纤 世 包括 如 下 类 型 。 

1) 塑料 型 : 纤 芯 由 一 条 或 多 条 直径 图 5.2.23 光纤 传感器 
0.1~ lmm 丙烯 类 树脂 制作 而 成 ， 以 察 乙 烯 等 
包 上 禾 ， 具 有 重量 轻 、 低 成 本 、 不 易 折 断 等 特点 ， 已 成 为 光纤 传 感 咒 的 主流 材料 。 

2) 玻璃 型 : 由 10~100pm 的 玻璃 纤维 组 成 ， 并 由 不 锈 钢管 包 履 ， 具 有 使 用 温度 较 高 
(350%C ) 的 特点 。 
























































光纤 传 感 硕 大 致 分 为 透 过 型 和 反射 型 2 表 5-2-7 光纤 传感器 的 分 类 
种 检测 方法 。 透 过 型 由 发 射 器 和 接收 需 2 根 类 型 寺 征 
光纤 构成 。 反 射 型 在 外 观 上 能 看 到 1 根 光 
纤 ， 但 如 表 5-2-7 所 示 如 果 观 察 边缘 ， 则 平行 型 ee 用 于 塑料 纤维 的 常规 型 号 





可 分 为 平行 型 、 同 贡 型 、 分 割 型 。 分 割 为 中 央 部 (发 射 光 ) 和 外 


玮 部 (接收 光 ) ,无 论 检测 体 从 哪 
个 方 癌 通过 ,动作 位 置 均 不 改变 
的 高 精度 型 号 


(3) 特征 人 @ 

1) 不 受 安装 场所 的 限制 ， 目 由 度 较 
高 。 采 用 灵活 柔软 的 光纤 ， 无 论 是 设备 的 间 
际 还 是 狭小 空间 均 可 轻松 安装 。 

2) 微小 物体 检测 。 传 感 器 头 尖端 体积 um |) 
十 分 轻巧 ， 可 轻松 检测 微小 物体 。 

3) 优异 的 环境 耐 抗 性 。 光 纤 内 部 不 会 流通 电流 ， 可 完全 不 受 电磁 干扰 的 影响 。 如 果 使 
用 耐 热 型 光纤 装置 ， 即 使 在 高 温 场所 也 可 进行 检测 。 

8. 图 像 传感器 

(1) 定义 ”又 称 感光 元 件 ， 是 一 种 将 光学 图 像 转换 成 电子 信号 的 设备 ， 它 被 广泛 应 用 
在 数码 相机 和 其 他 电子 光学 设备 中 ， 是 组 成 数字 摄像 头 的 主要 组 成 部 分 。 根 据 元 件 的 不 同 ， 
可 分 为 CCD 〈 电 荷 艳 合 元 件 ) 和 CMOS (金属 氧化 物 半导体 元 件 ) 两 大 类 。 

(2) 原理 及 类 型 

1) CCD: 电 三 硒 合 兹 件 (CCD) 是 一 种 基于 光电 转换 原理 ， 将 被 测 物体 的 光 像 转换 为 
电子 图 像 信 号 输出 的 一 种 大 规模 集成 电路 光电 融 件 。 该 传 感 希 具有 体积 小 、 析 像 度 高 、 灵 人 敏 











内 置 多 个 在 玻璃 光纤 中 所 使 
用 的 数 10pm 玻璃 纤维 ,分 割 为 
发 射 表 和 接收 天 的 型 号 
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第 二 章 传 感 与 检测 技术 《kk 


度 高 、 响 应 速度 较 低 等 特点 ， 广泛 应 用 于 非 接 触 尺寸 测量 、 图 像 人 处理 、 图 文 传真 和 自动 控制 
等 领域 。 

CCD 传感器 的 工作 过 程 : 首先 由 光学 系统 将 被 测 物体 成 像 在 CCD 的 受 光 面 上 ， 受 光 面 
下 的 许多 光敏 单元 形成 了 许多 像素 点 。 这 些 像素 点 将 投射 到 它 的 光 转 换 成 电荷 信号 并 存储 ; 
ee 
言 号 的 转化 过 程 。 图 5-2-24 所 示 为 CCD 传感器 的 工作 示意 图 





像素 转化 数码 运算 


00101110101 


1011 011 0010 TUUUL 
11001011001 REYENCE 





图 5-2-24 CCD 图 像 传感器 


2) CMOS; 金属 氧化 物 半 导体 元 件 
(CMOS) 是 近 几 年 发 展 起 来 的 男 一 种 图 像 ”时 a 
传感器 ， 如 图 5-2-25 所 示 。CMOS 与 CCD 星 < 

具有 相同 的 感光 元 件 ， 具 有 相同 的 灵敏 度 “9 
和 光谱 特性 ， 但 光电 转换 后 的 信息 读 取 方 时 
式 不 同 :CMOS 经 光电 转换 后 直接 产生 电 于- ~ 
流 (或 电压 ) 信号 ， 信 号 读 取 十 分 简单 。” 世 2>00 

CMOS 图 像 传感器 具有 集成 度 高 、 功 i 
耗 小 、 速 度 快 、 epee YASS 
在 宽 动 态 、 低 照度 方面 发 展 迅 图 5-2-25 ” CMOS 图 像 传感器 
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PLC (可 编程 序 控 制 器 ) 控制 技术 


了 解 PLC 的 组 成 、 特 点 及 分 类 ; 熟悉 PLC 的 基本 工作 原理 ; 掌握 PLC 的 简单 编程 方 
法 ; 了 解 SFC (顺序 功能 图 ) 的 基本 概念 及 编程 方法 。 





PLC 的 组 成 
PLC 向 介 及 安装 接线 |PIC 的 基本 工作 原理 

PLC 的 特点 及 分 类 
FX2 系列 PLC 及 其 性 能 
FX2 系列 PLC 的 基本 指令 
顺序 功能 
SFC 的 基本 概念 ' 步 进 指令 

步 进 控制 的 编程 


第 一 节 ”PLC 简介 及 安装 接线 


PLC， 即 可 编程 序 控 制 带 是 一 种 数学 式 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 。 它 采用 
可 编程 序 的 存储 占 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操 
作 的 指令 ， 并 通过 数 子 式 和 模拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。PLC 及 其 
有 关外 围 设 备 ， 都 应 按 易于 与 工业 系统 联 成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 

传统 的 继 电 融 控制 采用 便 接 线 方式 厄 配 而 成 ， 只 能 完成 既定 的 功能 ， 而 PLC 控制 只 要 
改变 程序 并 改动 少量 的 接线 办 子 ， 就 可 适应 生产 工艺 的 改变 。 从 适应 性 、 可 和 菲 性 及 设计 、 安 
装 、 维 护 等 各 方面 进行 比较 ， 传 统 的 继 电 融 控制 大 多 数 将 被 PLC 控制 所 取代 。 


一 、PLC 的 组 成 


PLC 的 核心 是 微 处 理 器 ， 所 以 它 的 组 成 和 计算 机 相似 ， 有 硬件 和 软件 两 大 部 分 。PLC 
外 形 图 如 图 5-3-1 所 示 。 


PLC 控制 技术 1PLC 的 简单 编程 | 
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第 三 章 PLC ( 可 编程 序 控制 器 ) 控制 技术 《6 





图 5-3-1 PLC 的 外 形 图 


1. PLC 的 硬件 系统 
PLC 的 便 件 系统 主要 包括 中 央 处 理 器 单元 、 输 入 /输出 (IO) 接口 、 通 信和 接口 、 编 程 
硕 、 电 源 等 ， 如 下 所 示 。 
微 处 理 套 CPU 
存储 器 ROM/RAM 
输入 接口 
输出 接口 


中 央 处 理 器 单元 | 


给 入 /输出 (1/0) 接口 | 


便 件 系统 11y0 扩展 接口 
通信 接口 
编程 器 
电源 

(1) 中 央 人 处 理 单元 

1) 微 处 理 器 (CPU) 。 微 处 理 器 是 PLC 的 核心 ， 它 的 主要 任务 有 : 

(DD 自 诊断 PLC 内 部 电路 故障 和 编程 语法 错误 。 

(2 和 外 部 设备 (编程 器 、 打 印 机 、 上 位 计算 机 等 ) 通信 处 理 。 

(3) 扫描 输入 装置 状态 和 数据 ， 并 存 人 输入 映像 寄存 右 。 

(9 在 PLC 处 于 运行 状态 时 ， 按 顺序 逐条 执行 用 户 程序 ， 根 据 执行 结果 更 新 有 关 的 寄存 
上 器 和 输出 映像 寄存 器。 

( 将 与 输出 相关 的 数据 寄存 器 和 输出 映像 寄存 器 的 内 容 送 给 输出 电路 。 

2) 存储 表 (ROM/ARAM)。 存储 器 的 作用 是 用 来 存放 系统 程序 、 用 户 程 序 及 运行 数据 。 
存储 絮 的 类 型 有 . 

(D 可 读 / 写 操作 的 随机 存储 如 RAM。 

@ 只 读 存 储 器 ROM、PROM、EPROM、E2PROM， 

(2) 输入 /输出 (LO) 接口 输入 /输出 (0O) 接口 是 PLC 与 外 部 输入 /输出 设备 进 
行 连接 的 接口 电路 。 外 部 设备 输入 到 PLC 的 各 种 控制 信号 ， 如 限 位 开关 、 操 作 按 钮 、 行 程 
开关 以 及 一 些 传感器 输出 的 开关 量 等 ， 通 过 输入 接口 转换 成 中 央 人 处 理 单元 能 接收 的 信号 ;中 
央 处 理 单元 输出 的 弱电 控制 信号 通过 输出 接口 变 为 电磁 阀 、 接 触 器 等 执行 元 件 的 驱动 信号 。 
1/O 接口 具有 电 平 转换 功能 、 光 电 隔 离 功能 和 滤波 功能 。PLC 的 IO 点 数 是 选择 PLC 的 重要 
依据 之 一 。 当 LO 点 数 不 够 时 ， 可 通过 PLC 的 IO 扩展 接口 对 系统 进行 扩展 。 

(3) 电源 ”PLC 一 般 使 用 220V 单 相 交流 电源 ， 也 有 的 使 用 24V 直流 电源 。 电 源 部 件 将 
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外 接 电源 转换 为 PLC 的 中 央 处 理 禹 、 存 储 需 等 电路 工作 所 需 的 SV 直流 电源 。 对 于 交流 
220V 的 小 型 整体 式 PLC， 其 内 部 有 一 个 开关 电源 ， 此 电源 一 方面 为 PLC 内 部 电路 提供 5V 
工作 电源 ， 男 一 方面 可 为 外 部 输入 元 件 提 供 直流 24V 电源 。 对 于 组 合式 PLC， 有 的 采用 单 
独 电源 模块 。 

(4) WO 扩展 接口 ”小 型 PLC 的 IO 接口 是 与 中 央 处 理 单元 CPU 集成 在 一 起 的 ， 为 了 
满足 被 控制 设备 1/0 接口 点 数 较 多 的 要 求 ， 常 需要 扩展 数字 量 1O 模块 ; 为 了 满足 模拟 量 控 
制 要 求 ， 需 要 扩展 模拟 量 I/O 模块 ， 如 A-D、D- A 模块 。 

(5) 通信 接口 ”用 于 与 甬 摸 屏 等 人 机 界面 、 上 位 PC、 其 他 PLC、 打 印 机 等 外 部 设备 通 
信 的 接口 。 

(6) 编程 句 ”编程 吉 一 种 是 专用 编辑 右 ， 如 手持 式 或 台式 编程 器 。 另 一 种 编程 器 是 基 
于 个 人 计算 机 加 编程 软件 和 监控 软件 的 编程 系统 。 

2. PLC 的 软件 系统 

PLC 的 软件 系统 由 系统 程序 和 用 户 程序 两 大 部 分 组 成 。 系 统 程序 是 由 PLC 制造 商 编写 
的 ， 固 化 在 PLC 内 的 ROM 中 ， 用 以 控制 PLC 本 身 的 运作 ; 用 户 程序 是 由 PLC 使 用 者 编写 
的 ， 用 于 实现 具体 控制 任务 。 

(1) 系统 程序 系统 程序 包括 系统 管理 程序 、 用 户 指 令 解释 程序 和 供 程序 调用 的 标准 
程序 模块 。 

1) 运行 时 序 分 配 管理 。 何 时 输入 ， 何 时 输出 ， 何 时 执行 用 户 程序 。 

2) 系统 管理 。 何 时 通信 ， 何 时 自 检 。 

3) 存储 空间 分 配 管 理 。 将 用 户 使 用 的 数据 参数 、 存 储 地 址 化 为 实际 的 物理 地 址 。 

4) 系统 目 检 验 。 内 部 电路 故障 、 用 户 程序 语法 错误 、 和 警戒 时 钟 等 。 

5) 用 户 指 令 解 释 程 序 。 将 用 户 指令 变 成 机 器 语言 (二进制 机 带 码 ) 。 

6) 供 程序 调用 的 标准 程序 模块 。 由 不 同 功能 的 各 种 程序 块 组 成 ， 如 IO 人 处理 、PID 运 
算 、 高 速 计 数 等 。 

(2) 用 户 程序 用户 程序 是 用 户 根 据 工程 现场 的 生产 过 程 和 工艺 要 求 、 使 用 PLC 生 
产 厂家 提供 的 专用 编程 语言 而 自行 编制 的 应 用 程序 。PLC 提供 梯形 图 (LAD)、 指 令 表 
(STL) 、 顺 序 功能 图 (SFC) 、 功 能 块 图 (FBD) 等 编程 语言 ， 如 图 5-3-2~ 图 5-3-5 
所 示 。 
































图 5-3-2 物理 继电器 与 PLC 继电器 符合 对 照 表 
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由 
湾 
性 
有 


图 5-3-3 梯形 图 示意 图 


LD X400 与 母线 相连 

OR Y430 触 点 并 联 
AND X401 触 点 串联 
OUT Y430 驱动 指令 


LD X402 


OUT Y431 
AND X403 


OUT M100 





LDI X404 


ANI MI100 
OUT Y432 


a) 梯形 图 b) 指令 表 
图 5-3-4 李 形 图 和 指令 表 对 照 





















送 入 钻 孔 件 工件 加 工 完 毕 
5 
送 夹具 退回 外 到 位 取出 加 工件 









台面 转动 完成 


图 5-3-5 顺序 功能 图 (SFC ) 
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二 、PLC 的 基本 工作 原理 


1. PLC 的 工作 流程 

PLC 虽然 具有 与 计算 机 相似 的 结构 特点 ,但 它 的 工作 方式 与 计算 机 不 同 。 计 算 机 一 般 
是 等 待命 令 的 工作 方式 ， 如 键盘 扫描 方式 或 有 IO 扫描 方式 ， 当 有 键 按 下 或 有 IO 动作 则 转 
和 人 相应 的 处 理 程 序 ， 否 则 继续 扫描 。 

PLC 则 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 整 个 工作 过 程 可 分 为 $ 个 
阶段 : 自 诊 断 ， 通 信 处 理 ， 扫 描 输 入 ， 执 行程 序 ， 刷 新 输出 ， 其 
工作 过 程 如 图 5-3-6 所 示 。 

(1) 自 诊 断 每 次 扫描 程序 之 前 ， 都 先 执 行 故障 自 诊 断 程序 。 
自 诊 断 内 容 为 ZO 部 分 、 存 储 器 、CPU 等 ， 辱 发 现 异常 ， 则 停机 ， 
并 显示 出 错 ; 若 正 常 ， 则 继续 向 下 扫描 。 通信 处 理 

(2) 通信 处理” PLC 检查 通信 接口 的 外 设 ， 如 编程 项 、 计 算 
机 、 人 机 界面 等 是 否 有 通信 请 求 ， 如 有 则 进行 通信 处 理 。 然 后 进 
人 和 下 一 步 。 

(3) 扫描 输入 ”PLC 的 中 央 处 理 器 (CPU) 对 各 个 输入 端 进 
行 扫 描 ， 并 将 输入 状态 送 到 输入 映像 寄存 器 。 

(4) 执行 程序 ”如 果 PLC 处 于 运行 状态 ,中央 处 理 器 
(CPU) 将 逐条 执行 用 户 指 令 程序 ， 即 按 程序 要 求 对 数据 进行 轩 网 53.6 PLC 工作 流程 
辑 、 算 术 运 算 ， 再 将 结果 送 到 状态 寄存 右 中 。 

(5) 刷新 输出 “” 当 所 有 的 指令 执行 完毕 后 ， 将 输出 映像 寄存 器 中 所 有 的 输出 寄存 器 的 
状态 送 到 输出 锁 存 各 中 ， 通 过 一 定 输出 电路 驱动 外 部 负载 。 

PLC 经 过 这 5 个 过 程 ， 称 为 一 个 扫描 周期 ， 一 个 扫描 周期 完成 后 ， 又 重新 执行 上 述 过 
程 ， 如 此 周而复始 不 断 循环 。 作 为 PLC 的 使 用 者 来 讲 ， 更 加 关注 “扫描 输入 ”“ 执 行程 序 ” 
和 “刷新 输出 ”3 个 阶段 工作 过 程 。 循 环 扫描 、 分 时 工作 是 PLC 控制 系统 工作 的 特点 。 


三 、PLC 的 特点 及 分 类 


1. PLC 的 特点 

PLC 是 一 种 工业 控制 系统 ， 在 结构 、 性 能 、 功 能 及 编程 手段 等 方面 有 独到 的 特点 。 

1) 在 结构 上 具有 模块 化 的 特点 。 基 本 单元 和 功能 齐全 的 扩展 模块 均 可 按 积木 式 组 合 ， 
有 利于 维护 和 功能 的 扩展 ， 结 构 紧 次， 系统 简单 便于 安装 。 

2) 在 性 能 上 可 徘 性 高 。PLC 的 平均 无 故障 运行 时 间 为 5 万 ~10 万 h,， 通过 良好 的 整 机 
结构 设计 、 元 器 件 选 择 、 抗 干扰 技术 的 使 用 、 先 进 电 源 技 术 的 采用 ， 以 及 监控 、 故 障 诊断 、 
宛 余 等 技术 的 采用 ， 同 时 配 以 严格 的 制造 工艺 ， 使 PLC 能 在 工业 环境 中 可 靠 地 工作 。 

3) 在 功能 上 可 进行 开关 逻辑 控制 、 闭 环 过 程控 制 、 位 置 控制 、 数 据 采 集 及 监控 、 多 
PLC 分 布 式 控制 等 功能 。 适 用 于 机 械 、 冶 金 、 化 工 、 轻 工 、 服 务 和 汽车 等 行业 的 工程 领域 。 

4) 在 编程 手段 上 直观 、 简 单 、 方 便 ， 易 于 各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 和 掌握 。 

2. PLC 的 分 类 

按 IO 点 数 和 功能 可 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 PLC。 














执行 程序 


刷新 输出 
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(1) 小 型 PLC 总 点 数 在 256 点 以 下 ， 以 开关 量 控制 为 主 。 用 户 程序 储存 容量 在 4KB 
左右 。 现 在 高 性 能 的 小 型 PLC 具有 一 定 的 通信 能 力 和 模拟 量 处 理 能 力 。 这 类 PLC 的 价格 低 
廉 ， 体 积 小 ， 适 用 于 单 台 设备 开发 。 典 型 的 机 型 有 了 欧姆龙 的 CPM2A 和 系列， 三菱 公司 的 FX 
系列 ， 西 门 子 公司 的 S7-200 系列 等 。 

(2) 中 型 PLC 总 点 数 在 256~1024 之 间 的 称 为 中 型 PLC ， 用 户 程序 储存 容量 在 4KB 左 
右 。 它 除了 具有 逻辑 、 模 拟 量 控制 功能 外 ， 还 具有 强大 的 计算 能 力 、 通 信和 功能 和 模拟 量 处 理 
能 力 ， 如 PID 调节 ， 浮 点 运算 等 。 典 型 的 机 型 有 欧姆 龙 的 CH200 系列 ， 西 门 子 公司 的 S7- 
300 系列 等 。 适 用 于 温度 、 压 力 、 流 量 、 速 度 等 过 程控 制 的 场所 。 

(3) 大 型 PLC 总 点 数 大 于 1024 点 ， 具 有 计算 、 控 制 、 调 节 等 功能 ， 强 大 的 网 络 结构 
和 通信 能 力 ，CRT 显示 ， 用 于 自动 化 生产 线 的 控制 、 工 广 自 动 化 控制 和 集散 控制 系统 。 典 
型 的 机 型 有 西门 子 公 司 的 S7-400 系列 ， 欧 姆 龙 的 CVM1 和 CS1 系列 ，AB 公司 的 SLC5/05 
系列 等 。 

随 着 PLC 技术 的 飞速 发 展 ， 某 些小 型 PLC 也 具有 中 型 和 大 型 PLC 的 功能 ， 这 也 是 PLC 
发 展 的 趋势 。 











第 二 节 ”PLC 的 简单 编程 


一 、FX2 系列 PLC 及 其 性 能 


FX-2N 系列 PLC 是 由 电源 、CPU 、 存 储 需 和 LO 器 件 组 成 的 单元 型 可 编程 控制 器 ， 而 
且 AC 电流 、DC 输入 型 的 内 装 DC24V 电源 作为 传 感 带 的 辅助 电源 。 功 能 强大 ， 可 进行 逻辑 
控制 、 开 关 量 控制 、 模 拟 量 控制 ， 并 可 进行 各 种 功能 运算 、 传 送 、 变 址 寻 址 、 移 位 等 。 

1. 型 号 名 称 

FXD- 口 口 口 - 口 

,特殊 品种 
一 输出 方式 
一 设备 类 型 
LO 点 数 : 指 输入 和 输出 的 总 点 数 
一 系列 名 称 : 指 PLC 系列 号 ， 如 FX0S、FX2N 等 

















LO 点 数 : 16~256。 

设备 类 型 : M: 表示 基本 单元 , E: 表示 扩展 单元 及 扩展 模块 ，EX: 扩展 输入 单元 ， 
EY: 扩展 输出 单元 。 

输出 方式 : R: 继 电 需 输出 ，T: 品 体 管 输出 ，S$: 晶闸管 输出 。 

特殊 品种 : DS: 24VDC， 世 界 型 ，ES: 世界 型 ( 品 体 管 型 为 漏 极 输出 ) ，ESS: 世界 型 
(晶体 管 型 为 源 极 输出 )。 

















2. FX-2N PLC 的 主要 特点 
FX-2N PLC 具有 系统 配置 灵活 方便 、 具 有 在 线 和 离线 编辑 功能 、 具 有 高 速 处 理 功 能 和 
高 级 应 用 功能 。 


3. 编程 软 元 件 
(1) 输入 继 电 硕 X 输入 继 电 硕 是 PLC 与 外 部 用 户 设 备 连接 的 接口 ， 用 来 接受 用 户 输 
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人 设备 发 来 的 输入 信号 ， 是 一 种 位 元 件 。 输 入 继电器 编 址 区 域 标号 为 XxX， 采用 八进制 编 址 并 
从 X000 开始 ， 最 多 128 点 。 

输入 继电器 只 能 由 外 部 信号 驱动 。 输 入 继电器 有 无 数 对 常 开 触 点 和 和 营 团 触 点 供 编 程 时 
使 用 。 

(2) 输出 继 电 希 了 Y 输出 继 电 硕 用 于 将 程序 运算 的 结果 经 过 输出 端 送 到 用 户 输 出 设备 ， 
是 一 种 位 元 件 。 输 出 继 电 厦 编 址 区 域 标号 为 Y, 采用 八进制 编 址 并 从 Y000 开始 ， 最 多 
128 点 。 

输出 继 电 剖 的 状态 只 能 由 程序 驱动 。 每 个 输出 继电器 有 无 数 对 常 开 和 和 常 闭 触 点 ( 称 为 
内 部 触 点 ) 供 编程 使 用 。 

(3) 辅助 继电器 M 辅助 继 电 怖 可 分 为 通用 型 、 断 电 保 持 型 和 特殊 辅助 继 电 需 3 种 ， 
辅助 继 电 融 按 十 进 制 编号 。 

通用 辅助 继 电 锅 MO ~ M499 (500 点 ) ， 断 电 保 持 辅 助 继 电 需 M500 ~ M1023 (524 点 ) ， 
特殊 辅助 继电器 M8000~ M8255 (256 点 ) 。 

PLC 内 的 特殊 辅助 继电器 各 和 目 具有 特定 的 功能 ， 具 体 有 如 下 两 种 . 

1) 只 能 利用 其 人 触 点 的 特殊 辅助 继 电 硕 ， 线 圈 由 PLC 目 动 驱动 ， 用 户 只 利用 其 触 点 。 常 
用 的 有 如 下 几 个 : 

M8000: 运行 监控 用 ，PLC 运行 时 M8000 接 通 。 

M8002: 仅 在 运行 开始 瞬间 接 通 的 初始 脉冲 特殊 辅助 继 电 丹 。 

M8013: 产生 1s 时 钟 脉 冲 的 特殊 辅助 继 电 硕 。 

2) 可 驱动 线圈 型 特殊 辅助 继电器 ， 用 于 驱动 线圈 后 ，PLC 作 特 定 动作 。 和 常用 的 有 如 下 
J ss 

M8030: 锂电 池 电 压 指 示 灯 特殊 辅助 继 电 硕 。 

M8033 : PLC 俘 止 时 输出 保持 特殊 辅助 继 电 关 。 

M8034: 蔡 止 全 部 输出 特殊 辅助 继 电 硕 。 

M8039: 定时 扫 摘 特殊 辅助 继 电 硕 。 

(4) 状态 继 电 希 S$ 状态 继电器 S 是 编制 步 进 控制 顺序 中 使 用 的 重要 元 件 ， 它 与 步 进 指 
令 STL 配合 使 用 。 状 态 继 电器 有 下 列 $ 种 类 型 ， 

1) 初始 状态 继电器 S0~S9 共 10 点 。 

2) 回 零 状态 继 电 絮 ， S10~S19 共 10 点 。 

3) 通用 状态 继电器 : S20~ S499 共 480 点 。 

4) 保持 状态 继电器 : S500~S899 共 400 点 。 

5) 报警 用 状态 继 电 姨 : S900~S999 共 100 点 。 

(5) 定时 硕 耻 _ 定时 需 在 PLC 中 的 作用 相当 于 一 个 时 间 继 电 硕 ， 它 有 一 个 设 定 值 寄存 
希 ， 一 个 当前 值 寄存 大 以 及 无 限 个 触 点 。 

PLC 内 定时 需 是 根据 时 钟 脉冲 累积 计时 ， 时 钟 脉 冲 有 lms、10ms、100ms 三 档 ， 当 所 计 
时 时 间 到 达 设 定 值 时 ， 输 出 触 点 动作 。 和 定时 融 可 以 用 用 户 程 序 存 储 天 内 的 稼 数 KK 作为 设 定 
值 ， 也 可 以 用 数据 寄存 器 D 的 内 容 作 为 设 定 值 。 

1) 定时 羡 T0~T245 

100ms 定时 需 : TO0~T199 共 200 点 ， 每 个 定时 需 设 定 值 范 围 0. 1~3276. 7s。 























3 
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10ms 定时 需 : T200~T245 共 46 点 ， 每 个 定时 融 设 定 值 范围 0. 01~327. 67s。 

2) 积 算 定 时 句 T246~T255 

lms 积 算 定 时 硕 : T246~T249 共 4 点 ， 每 点 设 定 值 范围 为 0.001~32. 767s。 

100ms 积 算 定时 絮 : T250~T255 共 6 点 ， 每 点 设 定 值 范围 为 0.1~3276. 7s。 

(6) 计数 名 C 计数 带 可 分 为 普通 计数 副 和 高 速 计数 可 

1) 16 位 加 计数 条 〈 设 定 信 : 1~32767) 。 

有 两 种 16 位 加 / 减 计数 器 : 通用 型 : CO0~ C99 共 100 点 ; 断 电 保持 型 ， C100~ C199 共 
100 点 。 其 设 定 值 K 在 1~32767 之 间 。 设 定 值 K0 与 K1 含义 相同 ， 即 在 第 一 次 计数 时 ， 其 











输出 触 点 动作 。 
加 计数 希 的 动作 过 程 如 岁 5-3-7 所 示 。 
X010 
X010 a 
X011 CO | 8 | 
| 一 OK | i 
C0 Y000 当前 数据 |! ， 3 2 
ee | 
dl 
Y000 


图 5-3-7 加 计数 大 的 动作 过 程 


2) 32 位 双向 计数 器 〈 设 定 值 : -2147483648~ +2147483647 ) 。 

有 两 种 32 位 加 / 减 计数 器 : 通用 计数 器 : C200 ~ C219 共 20 点 ; 保持 计数 器 C220 ~ 
C234 共 15 点 。 

计数 方向 由 特殊 辅助 继电器 M8200 ~ M8234 设 定 。 

加 减 计 数 方式 设 定 : 对 于 CAAA, 当 M8 AAAA 接 通 ( 置 1) 时 ， 为 减 计 数 器 ， 断 
开 ( 置 0) 时 ， 为 加 计数 需 。 

计数 值 设 定 : 下 接 用 常数 或 间接 用 数据 寄存 右 D 的 内 容 作 为 计数 值 。 间 接 设 定时 ， 
要 用 元 件 号 紧 连 在 一 起 的 两 个 数据 寄存 器 。 

加 减 计 数 硕 的 动作 过 程 如 网 5-3-8 所 示 。 











X012 加 减 加 
X012 
M8200 x013 
X014 \ 
X013 | | 
| 
可 
YL 它 全 > 1 | 
X014 C200 当前 数据 OF Lo JW 0 
| 
~ :< | 可 
一 3 | 3 
C200 Y001 -4 -4 
若 输 出 已 经 接 通 2 ER 
= -4 _8 一 7 
Y001 1 | 


图 5-3-8 加 减 计数 需 的 动作 过 程 
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3) 高 速 计数 器 。 高 速 计数 器 C235 ~ C255 共 21 点 共享 PLC 上 6 个 高 速 计数 器 输入 
(X000~X005) 。 高 速 计数 郑 按 中 断 原则 运行 。 

(7) 数据 寄存 需 D 

1) 通用 数据 寄存 硕 D0~ D199 共 200 点 。 只 要 不 写 人 其 他 数据 , 已 写 入 的 数据 不 会 变 
化 。 但 是 ，PLC 状态 由 运行 一 停止 时 ， 全 部 数据 均 清 零 。 

2) 断 电 保持 数据 寄存 器 D200~D511 共 312 点 ， 只 要 不 改写 ， 原 有 数据 不 会 丢失 ， 

3) 特殊 数据 寄存 器 D8000 ~ D8255 共 256 点 ， 这 些 数 据 寄存 器 供 监视 PLC 中 各 种 元 件 
的 运行 方式 用 。 

4) 文件 寄存 器 D1000~ D2999 共 2000 点 。 

(8) 变 址 寄存 天 (V/AZ)” 变 址 寄存 右 的 作用 类 似 于 一 般 微 处 理 问 中 的 变 址 寄存 妖 (如 
Z80 中 的 X、IY) ， 通 篆 用 于 修改 元 件 的 编号 。 


二 、FX2 系列 PLC 的 基本 指令 


FX2 系列 PLC 共有 20 条 基本 指令 ，2 条 步 进 指令 ， 近 百 条 功能 指令 。 
1. 逻辑 取 和 输出 线圈 指令 LD、LDI、OUT 

LD: 取 指 令 ， 用 于 常 开 触 点 与 母线 的 连接 。 

LDI: 取 反 指令 ， 用 于 常 闭 触 点 与 左 母 线 连接 。 

OUT: 线圈 驱动 指令 ， 也 叫 输出 指令 。 
LD、LDI、OUT 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-9 所 示 。 











0 LD ”X000 一 与 母线 相连 
1 OUT  Y000 一 驱动 指令 

2 LDI ”X001 一 与 母线 相连 
3 
4 


x000 Y000 


OUT M100 一 驱动 指令 
OUT T0 一 驱动 (定时 器 ) 指 令 
SP K19 一 设 定常 数 ，SP 为 空格 键 。 
自动 设置 程序 步 
7 LD 7T0 一 与 母线 连接 
8 OUT  Y001 一 驱动 指令 





图 5-3-9 LD、LDI、OUT 指令 的 使 用 说 明 


2. 触 点 串联 指令 AND、ANI 

AND: 与 指令 ， 用 于 单个 常 开 触 点 的 串联 ， 完 成 逻辑 “与 ”运算 。 

ANI: 与 非 指令 ， 用 于 单个 常 闭 触 点 的 串联 ， 完 成 逻辑 “与 非 ” 运 算 。 

AND、ANI 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-10 所 示 。 

3. 触 点 并 联 指令 OR、ORI 

OR: 或 指令 ， 用 于 单个 常 开 触 点 的 并 联 ， 完 成 逻辑 “或 ”运算 。 

ORI: 或 非 指 令 ， 用 于 单个 常 闭 触 点 的 并 联 ， 完 成 逻辑 “或 非 ” 运 算 。 

OR 、ORI 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-11 所 示 。 

4. 串联 电路 块 的 并 联 指令 ORB 

ORB : 块 或 指令 。 用 于 两 个 或 两 个 以 上 的 触 点 串联 连接 的 电路 之 间 的 并 联 ， 称 之 为 串联 
电路 块 的 并 联 连 接 。ORB 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-12 所 示 。 
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© 
ES 
已 


X001 
X002 一 串联 常 开 触 点 
OUT Y005 


X001 X002 Y005 






X003 X004 X003 
ANI _X004 一 串联 常 闭 触 点 


$5$ OUT Y006 


上 U hi 
3 
已 


6 ANI X005 
7 OUT Y007 


图 5-3-10 AND、ANI 指令 的 使 用 说 明 


0 LD XOO1 
1 OR X002 
2 ORI X003 
3 OUT Y001 
4 LD X004 


3 OR M100 
6 ANI X005 
7 OUT Y002 





图 5-3-11 OR、ORI 指令 的 使 用 说 明 


LD X000 
ANI X00l 
LD X002 
AND X003 
ORB 一 串联 电路 块 的 并 联 连接 
LD X004 
AND X005 
ORB 一 串联 电路 块 的 并 联 连接 
OUT Y001 


X000 X001 YU001 









X002 和 003 


X004 X005 


oo J NR 一 OO 


图 5-3-12” ”ORB 指令 的 使 用 说 明 


5. 并 联 电 路 块 的 串联 指令 ANB 
ANB: 块 与 指令 。 用 于 两 个 或 两 个 以 上 触 点 并 联 连 接 的 电路 之 间 的 串联 ， 称 之 为 并 联 电 
路 块 的 串联 连接 。ANB 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-13 所 示 。 


X000 X002 X003 Y001 
0 LD X000 3 AND X005 


1 ORI X00]1] 6 ORB 
2LD X002 7ORI X006 
3AND X003 8 ANB 
4LD X004 90OUT YOOl 


X004 X005 





图 5-3-13 ANB 指令 的 使 用 说 明 
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6. 栈 指令 MPS、MRD、MPP 
MPS、MRD 、MPP 这 三 条 指令 分 别 为 进 栈 、 读 栈 、 出 栈 指令 ， 用 于 多 重 输 出 电路 。 
MPS、MRD 、MPP 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-14 所 示 。 


XO Xl X2 Y0 


AND X2 12 OUT Y2 


MPP 14 AND X35 
3 OR X3 9 OUT Yl1 15 AND X6 





3 MPS 11 AND X4 17 END 


图 5-3-14 MPS、MRD、MPP 指令 的 使 用 说 明 


7. 主 控 及 主 控 复位 指令 MC、MCR 
MC; 主 榨 指令 ， 用 于 公共 串联 触 点 的 连接 ; MCR : 主 控 复位 指令 ， 即 作为 MC 的 复位 
指令 。 


MC、MCR 指令 的 使 用 说 明 如 网 5-3-15 所 示 。 








X0 
[TS | wa 
原 梯形 图 
' NO 一 MO LD X0 
| MC NO MO 
X2 Y21 LA 
时 OUT Y20 
LD X2 
i 
i MCR NO 
X10 LD X10 
ee 
NO 一 M30 LD XI11 
2 LE OUT Y30 
X12 Y31 LD 
“2 OUT Y31 


| MCR NO 
Es 
图 5-3-15 MC、MCR 指令 的 使 用 说 明 


8. 置 位 与 复位 指令 SET、RST 

SET: 置 位 指令 ， 是 动作 保持 ;RST: 复位 指令 ， 使 操作 保持 复位 。SET、RST 指令 的 使 
用 说 明 如 图 5-3-16 所 示 。RST 指令 用 于 计数 带 的 使 用 说 明 如 图 5-3-17 所 示 。 

1) RST 指令 既 可 用 于 计数 硕 复 位 ， 使 其 当前 值 恢 复 至 设 定 值 ， 也 可 用 于 复位 移 位 寄存 
希 ， 清 除 当 前 内 容 。 

2) 在 任何 情况 下 ，RST 指令 优先 。 当 RST 输入 有 效 时 ， 不 接受 计数 融和 移 位 寄存 器 的 
输入 信号。 

3) 因 复 位 回路 的 程序 与 计数 器 的 计数 回路 的 程序 是 相互 独立 的 ， 因 此 程序 的 执行 顺序 
可 任意 安排 ， 而 且 可 分 开 编 程 。 
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直人 人 WOOo 
[ 
U 
bad 
S 
S 
Ns, 
ad 
eS 








0 LD X000 K 5S 

1 RST CO 23 LD CO 

2 LD X001 6 OUT YO000 
3 OUT CO 








图 5-3-17 RST 指令 用 于 计数 需 的 使 用 说 明 


9. 脉冲 输出 指令 PLS、PLF 

PLS 指令 在 输入 信号 上 升 沿 产 生 脉 冲 输出 ; PLF 在 输入 信和 号 下 降 沿 产生 脉冲 输出 。PLS、 
PLF 指令 都 是 2 个 程序 步 ， 它 的 目标 元 件 是 Y 和 M， 但 特殊 辅助 继电器 不 能 用 作 目 标 元 件 。 
PLS、PLF 指令 的 使 用 说 明 如 图 5-3-18 所 示 。 








0 LD XS5 
1 PLS M10 
2 LD XO6 


3 PLF MI1l 





es 


1 个 扫描 周期 
M10 ee Sl 


1 个 扫描 周期 
图 5-3-18 PLS、PLF 指令 的 使 用 说 明 
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1) 使 用 PLS 指令 ， 元件 Y、M 仪 在 驱动 输入 接 通 后 的 一 个 扫描 周期 内 动作 ( 置 1)。 

2) 使 用 PLF 指令 ， 元件 仅 在 驱动 输入 断 开 后 的 一 个 扫描 周期 内 动作 。 

3) 特殊 辅助 继电器 不 能 用 作 PLS 或 PLF 的 操作 元 件 。 

4) 使 用 这 两 条 指令 时 ， 要 特别 注意 目标 元 件 。 

10. 空 操 作 指令 NOP 

NOP (No Operation) : 空 操 作 指令 。NOP 指令 是 一 条 无 动作 、 无 目标 元 件 的 1 程序 步 指 
令 。NOP 指令 的 作用 有 两 个 ， 一 个 作用 是 在 PLC 的 执行 程序 全 部 清除 后 ， 用 NOP 显示 ; 男 
一 个 作用 是 用 于 修改 程序 。 其 具体 的 操作 是 : 在 编程 的 过 程 中 ， 预 先 在 程序 中 插入 NOP 指 
令 ， 则 修改 程序 时 ， 可 以 使 步 序 号 的 更 改 减 少 到 最 少 。 此 外 ， 可 以 用 NOP 来 取代 已 写 入 的 
原 指令 ， 从 而 修改 电路 。 

11. 程序 结束 指令 END 

END: 程序 结束 指令 ， 用 于 程序 的 结束 ， 是 一 条 无 目标 元 件 的 1 程序 步 指令 。 在 程序 调 
试 过 程 中 ， 按 段 插 入 END 指令 ， 可 以 顺序 扩大 对 各 种 程序 动作 的 检查 。 


第 三 节 SFC 的 基本 概念 























一 、 顺 序 功能 图 


SFC (Sequential Function Chart， 顺 友 功 能 图 ， 或 状态 转移 图 ) 是 一 种 用 于 描述 顺序 控 
制 系统 控制 过 程 的 一 种 图 形 。 它 具有 人 简单、 直观 等 特点 ， 是 设计 PLC 顺序 控制 程序 的 一 种 
有 力 工 具 。 它 由 步 、 转 换 条 件 及 有 问 连 线 组 成 。 

状态 继 电 融 是 构成 顺序 功能 图 的 重要 元 件 。 

1. 步 

将 系统 的 工作 过 程 分 为 奉 干 个 阶段 ， 这 些 阶段 称 为 “ 步 ”。 步 是 控制 过 程 中 的 一 个 特定 
状态 。 步 又 分 为 初始 步 和 工作 步 ， 在 每 一 步 中 要 完成 一 个 或 多 个 特定 的 动作 。 初 始 步 表 示 一 
个 控制 系统 的 初始 状态 ， 所 以 ， 一 个 控制 系统 必须 有 一 个 初始 步 ， 初 始 步 可 以 没有 具体 要 完 
成 的 动作 。 

FX2 系列 PLC 的 状态 继电器 元 件 有 1000 点 (SO0~S999)， 其 中 S0~S9 为 初始 状态 继 电 
希 ， 用 于 功能 图 的 初始 步 ，S10~$19 供 返回 原点 使 用 ，S500~S899 为 俘 电 保持 型 状态 继 电 硕 ， 
S900~S999 为 信号 报警 大 用 状态 继 电 硕 。 

2. 转换 条 件 

步 与 步 之 间 用 “有 回 连 线 ” 连 接 ， 在 
有 问 连 线 上 用 一 个 或 多 个 小 短线 表示 一 个 
或 多 个 转换 条 件 。 当 条 件 得 到 满足 时 ， 转 
换 得 以 实现 ， 如 图 5-3-19 所 示 。 当 系统 正 
处 于 某 一 步 时 ， 把 该 步 称 为 “活动 步 ”。 


一 I， 已 从 
-一 、 步 进 指令 


步 进 指令 是 专门 用 于 步 进 控制 的 指令 。 图 5-3-19 顺序 功能 图 示意 
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日 令 格 式 : 操作 码 STL; 操作 数 S。 
步 进 返回 指令 : RET。 
步 进 指令 表 见 表 5-3-1。 
目 令 


表 5-3-1 步 进 指 
符号 、 名称 功 电路 和 目标 元 件 步 数 执行 时 间 / hs 
+ nn 





能 
pe 步 进 梯形 图 
步 进 梯形 ee 1 
ee 开始 ， 为 平移 数 1-8 
口 
[RET] 步 进 梯形 网 ] 
返回 结 








对 不 同 状态 ， 可 用 输 


步 进 梯形 图 指令 用 梯形 图 表达 时 如 图 5-3-20 所 示 , 用 SFC 图 表示 时 如 图 5-3-21 所 示 。 
出 线圈 重复 编程 


SN 工作 





当 S32 导 通 时 ey CS Se 
S 31 自 动 关闭 TE 
x | CO 
CY032 )< 


11TNNY 





图 5-3-20 ”用 梯形 图 表达 步 进 梯形 图 指令 






N \\Il/y 
、 Ne 人 一 X001 为 
NN ON 


Ed 
11TNNY 





称 为 移行 条 件 


工作 


当 S 32 导 通 时 ， 
S31 目 动 关闭 





图 5-3-21 用 SFC 图 表达 步 进 梯形 图 指令 


三 、 步 进 控制 的 编程 


me—— 


.编程 要 点 
lt 状态 也 可 作为 普通 的 辅助 继 电 融 使 用 ， 但 作为 辅助 继 电 融 使 用 时 ， 不 能 提供 步 进 
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接点 。 
2) 步 进 控制 输出 的 驱动 方法 。 
步 进 控制 输出 的 驱动 方法 如 图 5-3-22 所 示 。 





Y22 不 能 编程 Y22 可 以 编程 


图 5-3-22 步 进 控制 输出 的 驱动 方法 





3) 步 在 不 同 的 步 进 段 ， 人 允许 有 重 号 的 输出 〈 注 意 : 状态 号 不 能 重复 使 用 ); 在 不 相 邻 
的 步 进 段 ， 人 允许 使 用 同一 地 址 编号 的 定时 需 (注意 : 在 相 邻 的 步 进 段 不 能 使 用 ) 。 
步 进 编程 举例 如 图 5-3-23 所 示 。 


在 不 相 邻 的 
步 进 段 ， 可 


号 的 定时 器 





图 5-3-23 ” 步 进 编程 举例 


2. 编程 结构 

1) 单 序 列 : 反映 按 顺 序 排列 的 步 相继 激活 这 样 一 种 基本 的 进展 情况 。 

2) 选择 序列 : 一 个 活动 步 之 后 ， 紧 接着 有 几 个 后 续 步 可 供 选 择 的 结构 形式 称 为 选择 序 
列 。 选 择 结构 程序 举例 如 图 5-3-24 所 示 。 

3) 并 行 序 列 ， 当 转换 的 实现 导致 几 个 分 文 同时 激活 时 ， 采 用 并 行 序 列 ， 其 有 问 连 线 的 
水 平 部 分 用 双 线 表示 。 并 行 结 构 程 序 举例 如 图 5-3-25 所 示 。 

4) 跳 步 、 重 复 和 循环 序列 : 在 实际 系统 中 经 向 使 用 跳 步 、 重 复 和 循环 序列 。 这 些 
序列 实际 上 都 是 选择 序列 的 特殊 形式 。 跳 步 、 重 复 与 循环 结构 程序 举例 如 图 5-3-26 
所 示 。 
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S20 


l (六 
- 
| C 


S22 SS 
| S 
2 
S31 


| Y10 
X11l > 
| Co 
X12 


| Y20 
X20 = 


图 5-3-24 选择 结构 程序 举例 





省 ye 
2 WT Ee 
x0 >» 


| Yl 
Xl . 


| ee 六 2 
| > Y10 
S22 S31 X10 


Dl le 
(全 





X11 过 
图 5-3-25 并行 结 构 程序 举例 





图 5-3-26 跳 步 、 重 复 与 循环 结构 程序 举例 
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3. 编程 举例 

控制 要 求 3 台电 动机 M1~ M3 的 控制 要 求 为 : 起 动 时 ，M1 起 动 2s 后 M2 才 起 动 ， 当 
M2 起 动 3s 后 M3 才 起 动 。 停 止 时 ， 要 求 按 M3~ MI 的 顺序 停止 。 

SFC 编程 的 顺序 控制 实例 如 图 5-2-27 所 示 。 


M8002 


Ss0 | 电动 机 M3 起 动 
= Xl 停止 
X0 ”起 动 按钮 . 
电动 机 M1 起 动 电动 机 M3 停止 
Ce 
Xl 0 电动 机 M2 停止 
可 $S24 T4 
民 史 | SET . K20 
SET | Y2 | 电动 机 M2 起 动 电动 机 MI 停止 
> Ws 
K30 Yl 
| 六 | XI 按 下 闫 态 . 
Xl 向 S24 转移 
S24 


图 5-3-27 SFC 编程 的 顺序 控制 实例 
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变频 器 与 伺服 驱动 技术 


本 解 变频 技术 、 变 频 右 的 选用 ， 了解 变 频 厅 的 结构 、 接 线 ; 了 人 解 步 进 控制 拉 术 、 伺 服 驱 
动 技 术 的 工作 原理 和 系统 组 成 。 








变频 从 类 型 的 选择 
变频 带 1 变频 奋 的 结构 及 接线 端子 
变频 带 的 接线 图 
步 进 电动 机 的 分 类 
步 进 电动 机 的 工作 原理 
步 进 电动 机 的 步 距 角 、 转 速 及 脉冲 当量 计算 
变频 带 与 伺服 驱动 搁 术 1 步 进 控制 拉 术 
步 进 电动 机 细 分 原理 
提高 步 进 伺服 系统 精度 的 措施 
步 进 电动 机 驱动 便 件 
伺服 系统 的 控制 模式 
伺服 驱动 技术 1 伺服 电动 机 编码 郁 分 类 
伺服 电动 机 驱动 带 


第 一 变频 大 


三 相 开 步 电 动机 转速 为 


w= Cl 
Pp 
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式 中 n 电动 机 转速 (r/min); 
一 一 转 差 率 ， 
/一 一 电源 频率 (Hz); 
Pp 一 一 极 对 数 。 


调 速 方法 : 1) 改变 极 对 数 p。 
2) 改变 电源 频率 了。 
3) .改变 我 闫 这 3 
变频 技术 : 是 将 电信 号 的 频率 按照 控制 的 要 求 ， 通 过 有 具体 的 电路 实现 变换 的 应 用 型 
技术 。 
变频 带 ， 是 一 种 将 固定 频率 的 交流 电 变 换 成 频率 、 电 奈 连 续 可 调 的 交流 电 ， 以 供给 电动 
机 运转 的 电源 效 置 。 变 频 表 是 运动 控制 系统 中 的 功率 变换 带 ， 能 为 系统 提供 可 控 的 高 性 能 变 
压 变频 交流 电 这 。 


一 、 变 频 希 类 型 的 选择 


应 根据 实际 需要 选择 满足 使 用 要 求 的 变频 顺 。 变 频 顺 的 选 型 不 当 会 造成 变频 融 不 能 充分 
其 作用 ; 安装 不 规范 会 使 变频 需 因 散热 不 恨 而 过 热 ; 布线 不 合理 会 使 干扰 增强 。 这 些 都 
造成 变频 器 工作 不 正常 。 
通常 主要 依据 以 下 原则 进行 变频 需 的 选择 。 
1) 由 于 风机 和 泵 类 负载 在 低速 运行 时 转 矩 较 小 ， 对 过 载 能 力 和 转速 精度 要 求 不 是 很 
高 ， 可 以 选用 价 廉 的 变频 需 控 制 此 类 负载 的 运行 ， 节 约 投资 。 

2) 如 果 异 步 电 动机 拖 动 的 负载 具有 和 恒 转 窍 特性 ， 但 在 运行 时 转速 精度 及 动态 性 能 等 方 
面 要 求 不 高 ， 应 当选 用 无 矢量 控制 型 变频 需 控 制 异步 电动 机 的 运行 。 

3) 如 果 异 步 电 动机 在 低速 运行 时 要 求 有 较 硬 的 机 械 特 性 ， 并 要 求 异步 电动 机 有 一 定 的 
调 速 精度 ， 但 在 运行 时 动态 性 能 方面 无 较 高 要 求 ， 可 选用 不 带 速度 反馈 的 矢量 控制 型 变频 顺 
控制 异步 电动 机 的 运行 。 

4) 如 果 异 步 电 动机 拖 动 的 负载 对 调 速 精度 和 动态 性 能 方面 都 有 较 高 要 求 ， 可 选用 带 速 
度 反 馈 的 矢量 控制 型 变频 需 控 制 异 步 电动 机 的 运行 。 

1. 根据 负载 的 要 求 选 择 变频 器 

(1) 恒 转 矩 负载 恒 转 矩 负 载 选 择 变频 器 时 应 注意 : 

1) 电动 机 应 选 变 频 器 专用 电动 机 。 

2) 变频 柜 应 加 闭 专 用 冷却 风 启 。 

3) 增 大 电动 机 容量 。 

4) 降低 负载 特性 。 

5) 增 大 变频 器 的 容量 。 

6) 变频 占 的 容量 与 电动 机 的 容量 关系 应 根据 品牌 来 确定 ， 一 般 为 1.1~1.5 倍 电 动机 的 
里 。 

(2) 平方 转 矩 负载 平方 转 矩 负载 对 转速 精度 没有 什么 要 求 ， 故 选 型 时 通常 以 价 廉 为 
主要 原则 ， 选 择 普通 功能 型 通用 变频 姨 。 
(3) 恒 功 率 负 和 载 。” 当 电动 机 运行 在 特定 速度 段 时 ， 按 恒 转 矩 运转 ;超过 特定 速度 时 ， 
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按 恒 功率 运转 。 恒 功率 运转 主要 应 用 于 卷扬机 、 机 床 主轴 等 。 选 用 恒 功 率 负 载 时 要 注意 以 下 
Pes 

1) 一 般 要 求 负载 低速 时 有 较 硬 的 机 械 特 性 ， 才 能 满足 生产 工艺 对 控制 系统 的 动态 、 
静态 指标 要 求 。 如 采 控 制 系 统 采用 开 环 控制 ， 可 选用 具有 无 速度 反馈 的 矢量 控制 型 变 
频 融 。 

2) 对 于 调 速 精度 和 动态 性 能 指标 都 有 较 高 要 求 ， 以 及 要 求 高 精度 同步 运行 的 场合 ， 可 
采用 带 速 度 反 馈 的 矢量 控制 型 变频 器 。 如 有 果 控 制 系 统 采 用 闭环 控制 ， 可 选用 能 够 四 象限 运 
行 、U/f 控 制 、 具 有 恒 转 矩 功能 的 变频 大 。 

2. 根据 环境 选择 变频 器 

(1) 温度 ”变频 器 环境 温度 为 -10~50 % ， 一 定 要 考虑 通风 散热 。 

(2) 相对 湿度 ”变频 融 的 相对 湿度 应 符合 GBAT 2423. 3 一 2006 规定 。 

(3) 抗 振 性 ”变频 融 的 抗 振 性 应 符合 GBAT 2423. 10 一 2008 规定 。 

(4) 抗 干扰 性 ”变频 絮 所 受 干扰 主要 有 以 下 两 种 也 外 来 干扰 ; 书 变 频 磊 产生 的 
干扰 。 

3. 根据 相关 参数 选择 变频 器 

(1) 最 大 瞬间 电流 ”选择 变频 需 容 量 的 基本 原则 是 : 能 带动 负载 ， 在 生产 工艺 所 要 求 
的 各 个 转速 点 长 期 运行 不 过 热 。 最 大 负载 电流 不 能 超过 变频 器 的 额定 电流 ， 大 多 数 变 频 右 都 
规定 为 额定 电流 的 150%。 

(2) 输出 频率 ”变频 需 的 最 高 输出 频率 根据 机 种 的 不 同 而 有 很 大 的 不 同 ， 有 50Hz/ 
60Hz 、120Hz 、240Hz 或 更 高 。50Hz60Hz 以 在 额定 速度 以 下 范围 进行 调 速 运转 为 目的 ， 适 
合 大 容量 的 通用 变频 右 用 。 最 高 输出 频率 超过 工 频 的 变频 姻 多 为 小 容量 ， 在 50Hz/60Hz 以 
上 上 区域， 由 于 输出 电压 不 变 ， 变 频 需 输出 频率 为 恒 功 率 特性 。 

(3) 输出 电压 “变频 融和 输出 电压 可 按 电动 机 额定 电压 选 定 。 按 国家 标准 ， 输 出 电压 可 
分 成 220V 系列 和 400V 系列 两 种 。 

(4) 加 减速 时 间 “加 减速 时 间 反 映 电 动机 加 、 减 速度 的 快慢 ， 并 且 影 响 变频 需 的 输出 
电流 。 一 般 情 况 下 ， 对 于 短 时 间 的 加 减速 ， 变 频 希 允许 达到 须 定 输出 电流 的 130% ~ 150% ， 
因此 ， 在 短 时 间 的 输出 转 矩 也 可 以 增 大 。 

(5) 电压 频率 比 ”电压 频率 比 V 作 为 变频 需 独 特 的 输出 特性 ， 表 示 输 出 频率 改变 时 
输出 电压 的 变化 特性 。 选 择 的 变频 需 具 有 合适 的 电压 频率 比 ， 可 以 高 效率 地 利用 电动 机 。 如 
控制 末 和 风机 的 电压 频率 比 可 以 节能 。 

(6) 调 速 范 围 ” 根 据 系统 的 要 求 ， 选 择 的 变频 需 必 须 能 履 盖 所 需要 的 速度 范围 。 因 此 ， 
变频 需 的 选择 要 根据 实际 情况 ， 做 到 既 能 满足 用 户 要求 ， 又 能 保证 变频 需 整 体 选 择 的 经 
济 性 。 

(7) 保护 结构 “变频 带 内 部 产生 的 热量 大 ， 考 虞 到 散热 的 经 济 性 ， 除 小 容量 变频 需 外 
几乎 都 是 开局 式 结构 ， 采 用 风 书 进行 强制 冷却 。 变 频 需 设置 场所 在 室外 或 周 于 环境 恶劣 时 ， 
最 好 法 在 独立 姐 上 ， 采 用 具有 冷却 用 热 交 换 装 置 的 全 封闭 式 结构 。 

对 于 小 容量 变频 需 ， 在 粉 侍 、 油 雾 多 的 环境 或 者 栅 绒 多 的 纺织 三 也 可 采用 全 封 财 式 
结构 。 

(8) 电网 与 变频 需 的 切换 “把 用 工 频 电网 运转 中 的 电动 机 切换 到 变频 圳 运转 时 ， 断 掉 
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工 频 电 网 后 ， 必 须 等 电动 机 完全 傈 止 以 后 ， 再 切换 到 变频 带 侧 起 动 。 但 从 电网 切换 到 变频 人 骨 
时 ， 对 于 无 论 如 何 也 不 能 一 下 子 完全 保 止 的 设备 ， 需 要 选择 具有 这 样 的 控制 疙 置 (选用 件 ) 
的 机 种 ， 即 不 等 电动 机 集 止 就 能 切换 到 变频 带 侧 。 一 般 切 换 电 网 后 ,使 日 由 运转 中 的 电动 机 
与 变频 太 同 步 ， 然 后 青 使 变频 益 输 出 功 座 。 

(9) 有 瞬 俘 册 起 动 发生 瞬时 俘 电 使 变频 天 停 止 工作 ,恢复 通电 后 不 能 马上 再 开始 工 
作 ， 需 等 电动 机 完全 集 止 然后 再 起 动 。 这 是 因为 再 开机 时 的 频率 不 适当 ,会 引起 过 电压 、 
过 电流 保护 动作 ， 造 成 故障 而 停止 。 但 是 对 于 生产 流水 线 等 ， 由 于 设备 的 原因 ， 有 时 变 
频 需 控制 的 电动 机 一 旦 停止 则 影响 生产 。 这 时 ， 要 选择 停电 时 变频 器 瞬间 可 以 开始 工作 
的 控制 窒 置 。 

(10) 起 动 转 矩 和 低速 区 转 算 ” 电 动机 使 用 通用 变频 带 起 动 时 ， 其 起 动 转 滤 同 用 工 频 电 
源 起 动 时 相 比 ， 多 数 变 小 ， 根 据 负 和 载 的 起 动 转 矩 特性 有 时 不 能 起 动 。 为 外 ， 在 低速 运转 区 的 
转 矩 有 上 比 额定 转 算 减 小 的 倾向 。 用 选 定 的 变频 带 和 电动 机 不 能 满足 负载 所 要 求 的 起 动 转 矩 和 
低速 区 转 矩 时 ， 变 频带 和 电动 机 的 容量 还 需要 再 加 大 。 


二 、 变 频 怖 的 结构 及 接线 端子 


1. 变频 器 的 结构 
1) 变频 需 操 作 面 板 如 图 5-4-1 所 示 。 





















Telemecanlque 


。 红色 LED Altivar 302 
“直流 总 线 接 通 ” 
。 四 个 7 段 显示 器 
。 退 出 菜单 或 参数 , 或 者 
清除 显示 值 以 恢复 以 前 
。 返回 以 前 的 菜单 或 参 的 存储 值 


数 , 或 增 大 显示 值 

。 进入 茶 一 菜单 或 参数 ， 
或 者 对 显示 参数 或 显示 
值 进行 存储 
“停止 /复位 ”按钮 

。 用 于 故障 复位 

。 可 用 于 控制 电动 机 停车 


。 进入 下 一 菜单 或 参 
数 , 或 减 小 显示 值 


。 给 定 电位 计 


。 “运行 "按钮 


说 上 (全 ) 下 (下) 键 不 会 对 选 定 项 进行 存储 . 


一 直接 住 上 【全 ) 下 《时 ) 乌 > 2 种) 可 快速 滚动 浏览 数据 。 
图 5-4-1 变频 器 操作 面板 
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2) 变频 磊 内 部 结构 如 图 5-4-2 所 示 。 





图 5-4-2 ”变频 器 内 部 结构 


2. 变频 器 的 接线 端子 
1) 变频 各 动力 山子 如 网 5-4-3 所 示 。 


ATVY 302H037N4, H073N4,HUI3N4, HU22N4, 
HU3ON4, HU40N4 













GET 
wT le ml 


图 5-4-3 变频 带动 力 端 子 
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2) 释 频 带 控 制 疾 子 如 图 5-4-4 所 示 。 


逻辑 输入 
配置 开关 





-最 大 连接 能 力 : 2.Smm2-AWG 14 
-最 大 紧 固 力矩 : 0.6N.m 





图 $-4-4 变频 需 探 制 端子 
3) 变频 桥 出 厂 设 定 的 接线 图 如 图 5-4-5 所 示 。 
ATV302 
三 相 电 源 输 入 
2 


将 模拟 输出 用 作 一 个 逻辑 输出 


24V 继 电器 


或 
24VPLC 输 入 
或 

制 动 电阻 (如 果 使 用 ) LED 





(1) 线路 电抗 器 (如 果 使 用 , 单 相 或 三 相 ) 
C) 故障 继电器 触 点 ,用 于 远程 指示 变频 器 状态 。 


注意 : 对 于 靠近 变频 器 或 而 合 于 同一 回路 的 所 有 感性 电路 (继电器 、 接 触 器 、 蝶 线 管 等 ) 均 应 安装 干扰 抑制 器 。 





图 5-4-5 ”变频 右 出 三 设 定 的 接线 图 


三 、 变 频 器 的 接线 图 


1. 变频 器 结构 的 原理 框图 

星期 的 变频 侣 是 由 分 立 型 的 电力 电子 元 件 组 成 ， 随 着 电力 电子 技术 和 大 规模 集成 电路 的 
发 展 ， 变 频带 的 结构 已 经 变 成 了 由 功能 模块 组 成 的 大 规模 集成 绊 构 。 变 频带 的 原理 框图 如 图 
5-4-6 所 示 。 
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16 位 单片机 PDEs] 


DD 
RUN 
加 加 一 


2] 故障 及 状态 
输出 





接点 容量 ~-200V 0.5A 接点 容量 27V 50mA 


图 5-4-6 ”变频 茵 的 原理 框图 


337 


》 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 





2. 使 用 变频 器 所 需 的 基本 设备 
使 用 变频 硕 时 所 需 的 主要 设备 如 图 5-4-7 所 示 。 





(一 ) 三 相 电 源 


电磁 接触 絮 


与 输出 侧 连接 的 设备 








图 5-4-7 使 用 变频 器 时 所 需 的 主要 设备 


3. 变频 器 端子 的 接线 
变频 需 端 子 的 接线 如 图 $-4-8、 图 5-4-9 所 示 。 
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L1o— /x RA bt 电动 机 
. = 下 一 寺村 TGF 
L3 o /x 1 | Tw -一 a 
交流 接触 器 = PE 
| o 十 10V Pl 9 改善 功率 
模拟 输入 0 a 因数 的 直 注 
(0~10V、4~20mA 用 拨 i 
码 TSW1 开 关 选 择 ) 3 TO 一 PC PO 
< D C3 区 
SS 制 动 制 动 
EE 一 > GND DB Y 单元 电阻 
= 4~20mA RE pC yd | 
模拟 输出 20mA | | 外 和 的 » JIA 
| | 
传感器 电源 7 +24V | ji 
妥 编 D 人 oO J]LC 
到 器 | | J | 
»B 
| » J2C 四 
1 9 J3A 
控 | » X3 » J3B 
制 本 > 
输 rT XX4 » J3C 
入 es Se | Yl 
| | 
| | 
0 X6 开路 
co 澡 
由/ 输出 
El 
| | pe oo CME 
| | $b CM O 
二 接地 端子 
图 5-4-8 ”变频 一 端子 的 基本 接线 图 
三 相 电 源 
I 
交流 电抗 器 
制 动 单元 
“了 直流 电抗 器 
制 动 电阻 
图 5-4-9 ”变频 页 使 用 时 附加 设备 的 接线 
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第 二 王 ” 步 进 控制 技术 


步 进 电动 机 是 将 电 脉冲 信和 号 转变 为 角 位 移 或 线 位 移 的 控制 电动 机 。 在 非 超 载 的 情况 下 ， 
步 进 电动 机 的 转速 、 停 止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影 
啊 ， 即 给 电动 机 加 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 就 转 过 一 个 步 距 角 。 这 一 线性 关系 的 存在 ， 加 上 步 
进 电 动机 只 有 周期 性 的 误差 而 无 累积 误差 等 特点 ， 使 得 在 速度 、 位 置 等 控制 领域 用 步 进 电 动 
机 来 控制 变 得 非常 简单 。 步 进 电动 机 伺服 系统 如 图 5-4- 10 所 示 。 

















齿轮 箱 





图 $-4-10 步 进 电动 机 伺服 系统 


通常 利用 步 进 电动 机 组 成 开 环 伺服 系统 。 在 这 种 开 环 伺服 系统 中 ， 执 行 元 件 是 步 进 电动 
机 。 步 进 电动 机 通过 丝 杠 市 动工 作 台 移动 。 通 第 该 系统 中 无 位 置 、 速 度 检 测 环 市 ， 其 精度 主 
要 取决 于 步 进 电动 机 的 步 距 角 和 与 之 相 联 的 传动 链 的 精度 。 

步 进 电动 机 的 最 高 转速 通常 均 比 二 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 低 ， 且 在 低速 时 容 多 
产生 振动 ， 影 响 加 工 精 度 。 但 步 进 电 动机 伺服 系统 的 制造 与 控制 比较 容易 ， 在 速度 和 精度 要 
求 不 太 融 的 场合 有 一 定 的 使 用 价值 。 同 时 ， 步 进 电动 机 细 分 技术 的 应 用 使 步 进 电 动机 开 环 伺 
服 系统 的 定位 精度 显著 提高 ， 并 可 有 效 地 降低 步 进 电 动机 在 低速 状态 下 的 振动 。 

使 用 步 进 电动 机 的 开 环 位 置 控 制 系统 主要 由 指令 、 驱 动 、 步 进 电 动机 组 成 。 这 种 系统 入 
单 、 容 易 控制 ， 维 修 方便 且 控 制 为 全 数字 化， 比较 适应 当前 计算 机 技术 发 展 的 趋势 。 


一 、 步 进 电 动机 的 分 类 


步 进 电动 机 的 结构 形式 很 多 ， 其 分 类 方法 也 很 多 ， 管见 的 分 类 方式 是 按 转子 结构 、 力 算 
产生 的 原理 、 输 出 力矩 的 大 小 以 及 定子 和 转子 的 数量 分 类 。 
根据 转子 结构 不 同 的 分 类 见 表 5-4-1。 
表 5-4-1 步 进 电动 机 的 分 类 
种 类 摘 述 
简称 VR 型 -I 尔 变 倍 阻 式 
转子 由 硅钢 片 或 电工 纯 铁 棱 等 导 磁 体 构成 ,转子 外 表面 为 多 齿 结构 (转子 的 齿 槽 在 转动 时 产生 人 磁 阻 变 
化 故 称 为 变 磁 阻 式 ) 。 当 定子 线圈 通电 时 ,定子 磁极 磁化 ,吸引 转子 齿 而 产生 转 矩 ,使 其 移动 一 步 。 与 永 
人 磁 电 动机 产生 人 磁性 吸引 转 矩 和 排斥 转 矩 相 比 ,VR 型 只 产生 吸引 转 矩 
简称 PM 型 
永久 磁 钢 制 成 的 圆柱 形 转子 表面 分 布 N S 极 ( 表 面 无 齿 ) ,外 部 为 定子 ,中 间 为 气 院 
简称 HB 型 
转子 是 PM 型 与 VR 型 转子 的 复合 体 , 其 结构 为 两 个 导 磁 圆 盘 中 间 夹 着 一 个 永 磁 圆 柱 体 轴 回 串 在 一 起 ， 
两 个 导 磁 圆 盘 的 外 圆 齿 节 距 相同 ,与 前 述 的 VR 型 转子 结构 相同 ,其 两 个 圆 盘 的 齿 错 开 1/2 具 距 安装 , 转 
子 圆柱 永 磁体 轴 癌 充 磁 ,一 端 为 N 极 , 另 一 端 为 $ 极 









































永 磁 式 
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二 、 步 进 电动 机 的 工作 原理 


步 进 电动 机 按 其 工作 原理 分 ， 主 要 有 水 们 (PM) 式 和 反应 (VR) 式 两 大 类 。 这 里 只 
介绍 党 用 的 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 

步 进 电动 机 的 工作 原理 实际 上 是 电磁 铁 的 作用 原理 。 现 以 图 5-4-11 三 相反 应 式 步 进 电 
动机 为 例 说 明 步 进 电 动机 的 工作 原理 。 步 进 电 动机 的 定子 上 有 6 个 上 从， 其 上 分 别 缠 有 A、B、 
C 三 相 绕 组 ， 构 成 三 对 人 磁极， 转子 上 则 均匀 分 布 者 4 个 齿 。 当 A 相 绕 组 通电 时 ， 转 子 的 齿 与 
定子 AA 上 的 齿 对 齐 。 硅 A 相 汤 电 ，B 相通 电 ， 由 于 人 磁力 的 作用 ， 转 子 的 齿 与 定子 BB 上 的 
齿 对 章 ， 转 子 沿 逆 时 针 方 回转 过 30* ， 如 采 控 制 电路 不 停 地 按 A 一 B 一 C 一 A… 的 顺序 控制 步 
进 电动 机 绕组 的 通 断 电 ， 步 进 电 动机 的 转子 便 不 集 地 逆 时 针 转 动 。 夺 通电 有 顺序 改 为 A 一 C 一 
B 一 A…， 步 进 电 动机 的 转子 将 顺 时 针 转 动 。 这 种 通电 方式 称 为 三 相 三 拍 。 通 常 的 通电 方式 
为 三 相 六 担 ， 其 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 人 … 及 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 > 
A…。 寿 以 三 相 六 扣 通 电 方 式 工作 ， 当 A 相通 电 转 为 A、B 相同 时 通电 时 ， 转 子 的 磁极 将 同 
时 受到 A 相 磁极 和 了 B 相 人 磁极 的 吸引 力 ， 因 此 ， 转 子 的 磁极 只 好 停 在 A、B 两 相 人 磁极 之 间 ， 所 
以 此 时 定子 绕组 的 通电 状态 每 改变 一 次 ， 转 子 转 过 15°*。 因 此 在 本 例 中 ， 三 相 三 拍 的 通电 方 
式 其 步 距 角 a 等 于 30"， 三 相 六 拍 通 电 方式 其 步 距 角 a 等 于 15。"。 















































道 时 针 旋 转 30” 
b) C) 


图 5-4-11 步 进 电动 机 工作 原理 图 图 5-4-12 三 相反 应 式 步 进 电 动机 





对 于 一 个 真实 的 步 进 电动 机 ， 为 
了 减少 每 通电 一 次 的 转角 ， 在 转子 和 
定子 上 开 有 很 多 定 分 的 小 齿 ， 转 子 上 
没有 绕组 ， 只 有 均匀 分 布 的 40 个 齿 ， 
每 一 个 齿 距 对 应 的 空间 角度 为 360°/ 


C 相 





各 相 定 子 

















40=9°, 在 定子 的 每 个 磁极 上 面 癌 转 顺 时 针 方 向 转子 上 展开 
、 ct 四 
于 的 部 分 ,均匀 分 布 春 5 个 小 齿 ， 这 
些小 齿 呈 梳 状 排列 ， 齿 杆 等 先 ， 齿 间 图 5-4-13 步 进 电动 机 的 齿 踢 
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夹 角 也 为 9" ， 其 大 小 和 间距 与 定子 上 的 齿 完全 相同 ， 如 图 5-4-12 所 示 。 当 A 相 磁 极 上 的 小 
齿 与 转子 上 的 小 上 对齐 时 ，B 相 磁 极 上 的 齿 刚 好 超前 (或 滞后 ) 转子 齿 1/3 齿 踢 角 ，C 相 磁 
极 具 超前 〈 或 清 后 ) 转子 齿 2/3 具 距 角 ， 如 图 5-4-13 所 示 。 步 进 电 动机 每 走 一步 所 转 过 的 
角度 称 为 步 距 角 ， 其 大 小 等 于 错 齿 的 角度 。 铺 齿 角 度 的 大 小 取决 于 转子 上 的 齿 数 。 位 极 数 越 
多 ， 转 子 上 的 齿 数 越 多 ， 步 距 角 越 小 ， 步 进 电 动机 的 位 置 精度 越 高 ， 其 结构 也 越 复 茶 。 


三 、 步 进 电 动机 的 步 距 角 、 转 速 及 其 脉冲 当量 计算 


由 步 进 电动 机 的 工作 原理 可 知 . 

1) 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 状态 每 改变 一 次 ， 它 的 转子 便 转 过 一 个 确定 的 角度 ， 即 
步 距 角 a。 

2) 改变 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 有 顺序， 转子 的 旋转 方 癌 随 之 改变 。 

3) 步 进 电动 机 定子 绕组 通电 状态 的 改变 速度 越 快 ， 其 转子 旋转 的 速度 越 快 ， 即 通电 状 
态 的 变化 频率 越 高 ， 转 子 的 转速 越 高 。 

4) 步 进 电动 机 步 忠 角 @a 与 定子 绕组 的 相 数 m、 转 子 的 齿 数 z、 通 电 方式 k 有 关 ， 可 用 下 
式 表示 











360° 
- kmz 
式 中 的 是 通电 方式 系数 ， 当 采用 单 相 或 双 相 通电 方式 时 ,k=1， 当 采用 单 、 双 相 轮 流通 电 
方式 时 , k=2。 可见 采用 单 、 双 相 轮 流通 电 方 式 可 使 步 距 角 减 小 一 半 。 步 进 电动 机 的 步 距 角 
决定 了 系统 的 最 小 位 移 ， 步 距 角 越 小 ， 位 移 的 控制 精度 越 高 。 
对 于 40 个 齿 的 步 进 电动 机 ， 当 它 以 三 相 三 拍 通 电 方式 工作 时 ， 其 步 距 角 为 
w=360°/ (ma)= 36057 (3xd0X1) = 3° 
折 按 三 相 六 拍 通 电 方式 工作 ， 则 步 距 角 为 
@=360°/ (mak)= 360°/(3x40x2)= 1.5。 
不 同类 型 步 进 电动 机 其 工作 原理 、 驱 动 装置 不 完全 一 样 ， 但 其 工作 过 程 基 本 是 相同 的 。 
硅 步 进 电 动机 通电 的 脉冲 频率 为 1/， 单 位 为 脉冲 数 /s， 步 距 角 用 弧度 表示 ， 则 步 进 电动 
机 的 转速 n(r/min) 为 


















































2 而 
0 
n= fx60=— = 
2 人 下 2 fmz 


由 上 式 可 知 ， 步 进 电 动机 在 一 定 脉 冲 频 率 下 ， 电 动机 的 相 数 和 转子 齿 效 越 多 ， 转 速 就 越 
低 。 而 且 相 数 越 多 ， 了 驱动 电源 也 越 复 杂 ， 成 本 也 就 越 高 。 
步 进 电动 机 应 用 在 机 床上 一 般 是 通过 减速 各 和 丝 杠 - 蝶 母 副 市 动工 作 台 移动 。 所 以 ， 步 
距 角 a 对 应 工作 从 的 移动 量 便 是 工作 台 的 最 小 运动 单位 ， 也 称 脉冲 当量 5 (mm/ 脉 冲 )。 
~ i _ 0 
360. 3601 
oo 





式 中 1 一 一 缘 杠 导 程 (mm); 
步 距 角 (°); 





(以 
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/一 一 减速 装置 传 劲 比 。 
工作 台 的 进 给 速度 v(mm/min) 为 





v= 605f 
式 中 /一 频率 (Hz)。 


四 、 步 进 电动 机 细 分 原理 


步 进 电动 机 控制 中 已 缠 含 了 细 分 的 机 理 。 如 三 相 步 进 电 动机 按 A 一 B 一 C… 的 顺序 轮流 通 
电 ， 步 进 电动 机 为 整 步 工 作 。 而 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 人 … 的 顺序 通电 ， 则 步 进 电动 机 
为 半 步 工作 。 以 A 一 B 为 例 ， 右 将 各 相 电 流 看 作 是 回 量 ， 则 从 整 步 到 半 步 的 变换 ， 就 是 在 太 与 
Is 之 间 插 人 过 小 回 量 sp ， 因 为 电流 癌 量 的 合成 方 同 决定 了 步 进 电动 机 合成 磁 势 的 方 回 ， 而 合 
成 磁 势 的 转动 角度 本 里 就 是 步 进 电动 机 的 步 进 角度 。 显 然 ， hs 的 插入 改变 了 合成 磁 势 的 大 小 
和 方向， 使 得 步 进 电 动机 的 步 进 角度 由 9 变 为 0.50， 从 而 也 就 实现 了 2 步 细 分 。 

由 此 可 见 ， 步 进 电 动机 的 细 分 原理 束 是 通过 等 角度 有 规律 地 插入 电流 合成 同 量 ， 从 而 减 
小 合成 磁 势 转动 角度 ， 达 到 步 进 电动 机 细 分 控制 的 目的 。 

在 三 相 步 进 电动 机 的 A 相 与 B 相 之 间 插 入 合成 回 量 Ap ， 则 实现 了 2 步 细 分 。 要 再 实现 
4 步 细 分 ， 只 需 在 A 与 AB 之 间 插 入 3 个 向 量 T、1,、J3， 使 得 合成 磁 势 的 转动 角度 90, =0 = 
0;=04， 就 实现 了 4 步 细 分 。 但 4 步 细 分 与 2 步 细 分 是 不 同 的 ， 由 于 了 帮 、1,、33 个 向 量 的 插 
入 是 对 电流 问 量 fs 的 分 解 ， 故 控制 脉冲 已 变 成 了 阶 樟 波 。 细 分 程度 越 高 ， 阶 梯 波 越 复杂 。 

在 三 相 步 进 电 动机 整 步 工作 时 ， 实 现 2 步 细 分 合成 磁 势 转 劲 过 程 为 及 一 fs 一 让 ;实现 4 
步 细 分 转动 过 程 为 1 一 1 一 Jp…; 而 实现 8 步 细 分 则 转动 过 程 为 一 1 一 Lb 一 B 一 人 np…。 可 
风 ， 选 择 不 同 的 细 分 步 数 ， 就 要 插入 不 同 的 电流 合成 癌 量 。 


五 、 提 高 步 进 伺服 系统 精度 的 措施 


步 进 式 伺 服 系统 是 一 个 开 环 系统 ， 在 此 系统 中 ， 步 进 电 动机 的 质量 、 机 械 传动 部 分 的 结 
构 和 质量 以 及 控制 电路 的 完善 与 否 ， 均 影响 到 系统 的 工作 精度 。 要 提高 系统 的 工作 精度 ， 应 
从 这 几 个 方面 考虑 ， 如 改善 步 进 电动 机 的 性 能 ， 减 小 步 距 角 ; 采用 精密 传动 副 ， 减少 传动 链 
中 传动 间 际 等 。 但 这 些 因 素 往 往 由 于 结构 和 工艺 的 关系 而 受到 一 定 的 限制 。 为 此 ， 需 要 从 控 
制 方法 上 采取 一 些 措施 ， 弥 补 其 不 足 。 

1. 反 向 间隙 补偿 

数控 机 床上 加 工 零 件 时 的 进 给 运动 ， 是 依 菲 驱动 疙 置 市 动 齿 轮 、 丝 杠 转动 ， 进 而 推动 机 
床 工 作 合 产生 位 移 来 实现 的 。 作 为 传动 元 件 的 齿轮 、 丝 杠 尽 管制 造 阎 配 精度 很 局， 但 总 免 不 
本 存在 着 间 际 ， 当 运动 方 同 改变 时 ， 最 初 的 右 干 个 指令 脉冲 只 能 起 到 消除 间 际 的 作用 ， 工 作 
台 不 动 ， 从 而 产生 传动 误差 。 传 动 间 际 补偿 的 基本 方法 为 ， 判别 进 给 方向 变化 后 ， 首 先 不 癌 
步 进 电动 机 输送 反 辣 位 移 脉 冲 ， 而 是 将 间 际 值 换算 为 脉冲 数 ， 驱 动 步 进 电动 机 转动 ， 越 过 传 
动 间 际 ， 每 间 际 补偿 结束 后 再 按 指令 脉冲 进行 动作 。 间 际 补 修 脉 冲 的 数目 由 实测 决定 ， 并 作 
为 参数 存储 在 RAM 中 ， 从 而 殉 服 因 步 进 电 动机 的 空 走 而 造成 的 反 向 间隙 误差 。 

2.， 螺 距 误 差 补 贫 

传动 链 中 的 深 珠 丝 杠 曼 距 累积 误差 生 接 影 响 工 作 台 的 位 移 精 度 ， 为 此 ， 数 控 设 备 提供 了 
目 动 螺 距 误差 补偿 功能 来 解决 这 个 问题 。 设 备 进 给 精度 调整 时 ,设置 右 干 个 补偿 点 (通常 
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可 达 128~256 个 )， 在 每 个 补偿 点 处 ， 把 工作 台 的 位 置 误差 测量 下 来 ,确定 补 偿 值 ， 作 为 控 
制 参数 输入 给 数控 设备 。 设 备 运 行 时 ， 工 作 台 每 经 过 一 个 补偿 点 ，CNC 控制 机 就 加 规定 的 
方向 加 入 一 个 设 定 的 补偿 量 ， 补 偿 掉 螺 距 误差 ， 使 工作 人 台 到 达 正 确 的 位 置 。 


六 、 步 进 电动 机 驱动 硬件 


步 进 控制 系统 是 由 控制 带 、 步 进 电 动机 驱动 带 和 步 进 电动 机 组 成 (图 5-4-14)。 控 制 带 
癌 驱 动 带 发 出 脉冲 和 方向 信和 号， 驱动 带 根据 方向 信号 进行 脉冲 分 配 ， 并 进行 功率 放大 ， 按 顺 
序 使 步 进 电动 机 的 各 相 绕 组 得 电 ， 使 步 进 电动 机 按照 所 和 需 的 方 品 和 速度 运行 。 


脉冲 输入 驱动 器 
PUSL 











步 进 电 动机 





会 24V 供 电 


图 5-4-14 步 进 控制 系统 


1. 驱动 希 接 线 端 子 
步 进 驱动 途 如 图 5-4-15 所 未 ,接线 闯 于 编号 与 名 称 见 表 5-4-2， 接 线 端 子 功能 见 表 





























5-4-3。 
表 5-4-2 接线 端子 编号 与 名 称 
一 下 排 端 子 上 排 端子 
二 eg 引 脚 序号 引 脚 序号 标记 
SSD 6 Pul+ 6 DC- 
Bay 5 5 DC+ 
| 3898 4 Dir+ 4 A+ 
本 eA” 3 Dir- A- 
世 = | 2 2 B+ 
图 5-4-15” 步 进 驱 动 器 0 
表 5-4-3 接线 端子 功能 
信 号 功能 
pul+/Pul- 脉冲 信号 :此 光 隔 输入 端 导 通 一 次 ,电动 机 一 次 步 进 。 步 进 量 取决 于 细 分 数 设置 
Dir+/Dir— 方向 信号 :此 光 隔 输 入 端 用 于 改变 电动 机 的 转向 ,实际 转向 还 取决 于 电动 机 绕组 的 连接 情况 
使 能 信号 ;此 光 隔 输入 端 用 于 使 能 /禁止 驱动 器 的 输出 部 分 , 光 耦 合 器 导 通 时 电动 机 相 电 流 被 切断 ， 
Ena+/Ena- | 转子 处 于 自由 状态 ( 即 脱 机 ) ; 光 耦 合 器 不 导 通 为 使 能 状态 。 但 此 输入 端 不 能 屏蔽 脉冲 输入 ,因此 , 当 重 
新 使 其 为 使 能 状态 时 ,驱动 输出 将 根据 禁止 期 间 所 接收 的 脉冲 数 发 生 改 变 
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( 续 ) 
信 号 功 能 
DC- 直流 电源 地 
DC+ 直流 电源 正极 ,电压 范围 14~40V 
A+、A-— 电动 机 A 相 
B+\B- 电动 机 B 相 





2. 输入 接口 电路 2709 


输入 接口 电路 如 图 5-4- 16 所 示 。 和 内 部 电路 
驱动 需 输 入 外 部 接线 如 网 5-4-17 所 示 。 2 
Pul— 


逻辑 输入 电路 一 般 采 用 双向 “光电 隔离 ” 
电路 。 Dir 2700 
电流 可 以 是 上 进 下 出 ， 称 为 着 型 电流 输入 ， Rn 
如 图 5-4-17a 所 示 。 I 
电流 可 以 是 下 进 上 出 ， 称 为 源 型 电流 输入 ， Enat 人 
如 图 5-4- 17b 所 示 。 上 SR 内 部 电路 
如 果 将 图 5-4-17a 中 的 开关 “K” 换 成 晶体 Ena- 


管 ， 得 到 图 5-4- 17c。 图 5-4-16 输入 接口 电路 
将 电源 画 法 改变 一 下 ， 得 到 图 5-4- 17d。 








图 5-4-17 驱动 天 输入 外 部 接线 





输入 电流 1、 一 般 为 6~15mA， 当 电源 电压 偏 高 时 ， 需 要 串 接 限 流 电 阻 R， 如 图 5-4- 17e 
所 示 。 所 串 接 电阻 的 大 小 由 下 式 计算 








7 本 Vee 
R+270 
例如 ， 当 电源 电压 V6 为 24V 时 ,电阻 及 为 2kQ 左右 。 
驱动 带 与 控制 疾 的 连接 如 图 5-4-18 所 示 。 
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控制 器 


“cc 





Vcc=5V,R 短 接 

Vec=12V, R=IkQ (21/8W) 
Vic=24V, R=2kQ (>1/8W) 
有 必须 接 在 控制 器 信号 端 





图 5-4-18 驱动 天 与 控制 大 的 连接 


3. 步 进 驱 动 器 参数 设 定 
驱动 带 采 用 八 位 拨 码 开关 设 定 细 分 数 、 动 态 电 流 和 药 态 电流 。 详 细 描 述 如 下 。 


半 流 /全 流 细 分 数 


动态 电流 














(1) 设 定 输出 电流 ” 拨 码 开关 的 1~3 位 用 于 设 定 电动 机 运行 时 电流 (动态 电流 ),， 第 4 
位 用 于 设 定 静止 电流 (静态 电流 )。 
1) 动态 电流 的 设 定 见 表 5-4-4。 
表 5-4-4 三 位 拨 码 开关 设 定 8 个 电流 级 别 (峰值 ) 








电流 值 SWI1 SW2 SW3 SW1 SW2 SW3 
0.25A of 
0.5A 上 本 上 of 
0.75A on off on on off off 
1.0A off off on off off off 


2) 毅 态 电流 的 设 定 。 毅 态 电流 可 用 第 4 位 开关 设 定 ，0ff 表示 表 态 电流 为 动态 电流 














60%，0On 表示 静态 电流 与 动态 电流 相同 。 
注意 : 接线 时 要 注意 电源 正 负 勿 反 接 。 最 好 用 稳 压 型 电源 。 








步 进 电 动机 选 型 时 ， 在 输出 转 矩 (电流) 的 选择 时 ,一 般 都 有 一 定 的 裕 量 ， 所 以 要 根 
所 实际 使 用 效果 ， 设 定 步 进 驱 动作 的 电流 。 步 进 驱 动作 的 电流 设 定 大 了 ， 驱 动力 矩 也 大 了 了 ， 
步 进 电动 机 不 容易 失 步 ， 但 步 进 电 动机 的 发 热 也 增 大 了 ， 同 时 振动 和 噪声 也 增 大 了 ; 如 采 步 
进 电动 机 电流 设 定 过 小 ， 电 动机 发 热 是 减 小 了 ,但 容易 造成 步 进 电动 机 的 失 步 。 所 以 ， 步 进 
驱动 融 的 电流 的 设 定 ， 是 根据 实际 使 用 情况 ， 在 保证 不 失 步 的 情况 下 尽 可 能 减 小 步 进 电 驱动 
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佑 输出 电流 ， 从 而 减 小 步 进 电动 机 的 发 热 、 振 动 和 噪声 。 
(2) 设 定 细 分 数 ” 细 分 数 由 5、6、7、8 位 开关 决定 ， 更 改 细 分 设置 时 需 重 新 上 电 ，。 
DMD402AZDMD402B 驱动 可 的 细 分 数 设 定 见 表 5-4-5。 


表 5-4-5 DMD402A/DMD402B 驱动 器 细 分 数 设 定 








细 分 数 步 数 / 转 SW5 SW6 SW7 SW8 
1 200 off off off off 
2 400 on on on on 
8 1600 on off on 
16 3200 on off off on 
32 6400 on on on off 














256 off off off 
3 on on on 
10 off on on 
25 3000 off off on 
50 10000 off off off on 
125 25000 off on on off 
250 30000 off off on off 





第 三 刁 ”伺服 控制 技术 


一 、 伺 服 系 统 的 控制 模式 


1. 位 置 探 制 模 式 

位 置 控 制 模 式 是 利用 上 位 机 产生 脉冲 来 控制 伺服 电动 机 转动 ， 脉 冲 的 个 数 决定 伺服 电动 
机 转动 的 角度 或 是 工作 人 台 移 动 的 距离 ， 脉 冲 的 频率 决定 电动 机 转速 。 如 数控 机 床 的 工作 台 控 
制 ， 大 多 数 是 属于 位 置 控 制 模 式 。 对 伺服 驱动 硕 来 说 ， 最 高 可 以 接受 500kHz 的 脉冲 ( 差 动 
输入 ) ， 集 电极 输入 是 200kHz。 电 动机 输出 的 转 矩 由 人 负载 决定 ,负载 越 大 ， 电 动机 输出 转 矩 
越 大 ， 当 然 不 能 超出 电动 机 的 额定 负载 。 急 剧 的 加 减速 或 过 载 而 造成 主 电 路 过 流 会 影响 功率 
从 件 ， 因 此 伺服 放大 副 舱 位 电路 用 以 限制 输出 转 矩 。 转 矩 限制 可 以 通过 模拟 量 或 参数 设置 来 
进行 调整 。 位 置 控制 方式 标准 接线 如 图 5-4-19 所 示 。 
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单 相 220V 50/60Hz 驱动 器 内 部 国 串 
及 一 -一 O 
so lssl > 
NFB 
本 
二 gl 
| | 
+24V a 和 
pe 和 
C 
CW 驱 动 禁止 二 
EA 一 编码 器 信号 (A) 箱 出 
紧急 停止 _ 编码 器 信号 (A) 输 出 
> | EB 编码 器 信号 (B) 输 出 
P/PI 控 制 切换 | 一 编码 器 信号 (B) 输 出 
39 人 PZ a 
, a p< 编码 器 信号 (2Z) 输 出 
旧 = | 
外 部 扭力 限制 有 效 -一 一 局 1 4 PE 编码 回信 号 ( 妈 输 出 
控制 模式 切换 Pe b 
wie 
: = | | 十 V 
异常 警报 清除 | | 帮 革 和 原点 信号 输出 。 
位 置 偏差 量 清除 FA | 0V *Vc 最 大 为 24V 
把 < wi Ve=24V 时 R4 为 47kQ 
指令 脉冲 禁止 J | Vc=12V 时 R4 为 24kQ 
| Vo=5V 时 R4 为 1.0kQ 
ov | 二 本 二 ea TY 
| 1 LDADH | 驱动 器 异常 
| | | 
| 
2 < [EDAD | 煞车 信号 
i I 
借 拟 接地 一 "Xanga | ?pp \、 | 中 生计 
CW 扭力 限制 e > 1 于 = 庆 二 上 A0 mpap | 异常 警报 编码 0 
2 | x 
| " | 计时 异常 警报 编码 1 
村 1 < sd 下 本 
Pulse [ PP 全 入 i | 攻 写 本 过 9 rm 汪 员 二 扩 和 192 
Xm 国 | 这 中国 
| DP_ J16 td ln , 异常 警报 编码 3 
a 售 于 | | 吕 网 oc-- ov 
| 
Cs | 请 
> . 现在 速度 显示 输出 
| 一 上 AG 和 模拟 接地 
> 现在 扭力 显示 输出 
| l lL 
| 
] SY +15V 电 源 输出 (AC 间 ) 
FGlsol ] -3V -15V 电 源 输 出 (AC 间 ) 





图 5-4-19 


2. 速度 控制 模式 


速度 控制 模式 是 维持 电动 机 的 转速 保持 不 变 。 当 负载 增 大 时 ， 电 动机 输出 的 转 矩 增 大 ， 
当 负 和 载 减 小 时 ， 电 动机 输出 的 转 和 矩 减 小 。 速 度 控 制 模式 的 设 定 可 以 通过 模拟 量 (0~ 
+10VDC) 或 通过 参数 来 进行 调整 ， 最 多 可 以 设置 8 速 。 速 度 控制 方式 标准 接线 如 图 5-4-20 


所 未 。 
3. 转 和 矩 控 制 模式 


转 矩 控制 模式 是 维持 电动 机 输出 的 转 矩 保持 不 变 。 如 恒 张 力 的 控制 ， 收 卷 系 统 的 控制 ， 
需要 来 用 转 矩 控制 模式 。 转 矩 控制 模式 中 ， 由 于 电动 机 输出 的 转 矩 一 是 ， 所 以 当 人 负载 变化 
时 ， 电 动机 的 转速 也 在 发 生变 化 。 转 答 控 制 株式 中 的 转 窍 调整 可 以 通过 模拟 量 (0~ 
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位 置 控制 方式 标准 接线 
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单 相 220V 50/60Hz 


R = 


+24V < 
伺服 激 磁 站” ? 


CCW 驱 动 禁 止 站 0 一 5 
CW 驱动 禁止 
紧急 停止 
P/PI 控 制 切换 
外 部 扭力 限制 有 效 
控制 模式 切换 
异常 略 报 清除 
伺服 锁定 
内 部 速度 1 
内 部 速度 2 
内 部 速度 反 转 


OV 


加 上 民 
nS 20kQ 
CCW 扭 力 限制 EC 


模拟 接地 一 -| WA 加 一 20kQ 


CW 扭力 限制 


/ 
| 
. 
速度 指令 输入 (十 0V) | XX 1 AG |39 


et ope ede i 


人 





驱动 器 内 部 





p2 编码 器 信号 (Z) 输 出 
他 | 凤 权 和 四 器 信号 (Z) 葵 出 


a 


> 
村 四 生 电 阳 上 一 
| 红 
ce - 
Pa 伺服 
电动 机 
C 
缠 码 器 
4 
ys 了 A (一 一 编码 器 信号 (A) 输 出 
和 9 全 | | 编码 器 信号 (A) 输 出 
了 B 一 一 一 编码 器 信号 (B) 输 出 
一 上 了 | 一 一 编码 器 信号 (B) 输 出 
39|PZ| | 
| 
| 


全 43| Z0 Twe 
医 闻 | 原点 信号 输出 
让 0V *Vc 最 大 为 24V 
Ve=24V 时 R4 为 4.7kQ 
Vc=24V 时 R4 为 24kQ 
Vc=5V 时 R4 为 1.0kQ 
18 RDY +24V 


用 2 有 

零 速度 检 出 / 敏 车 信号 
| 一 

2 YY ™, 兰 叶 

速度 到 达 信号 

国 异常 警报 编码 0 

几 DADH 异常 警报 编码 1 
[一 

24 ae 

RE 异常 警报 编码 2 

图 


EDADH 异 各 警报 编码 3 
DG—D 0V 


> We 现在 速度 显示 输出 
一 二 A 模拟 接地 
> | 现在 扭力 显示 输出 
V 
+15V +15V 电 源 输 出 (AC 间 ) 
~ -15V 电 源 输 出 (AC 间 ) 





图 5-4-20 


速度 控制 方式 标准 接线 


+10VDC) 或 通过 参数 设置 内 部 转 矩 指令 控制 伺服 输出 的 转 矩 。 转 和 矩 控制 方式 标准 接线 如 图 


5-4-21 所 示 。 
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220 
单 相 220V 50/60Hz 驱动 器 内 部 


全 5 1 电源 RS 
so 。 | 滤波 器 232 有 
NFB 
ee |-- 


0 一 | 一 一 R1 六 一 | 一 | [ 黑 
+24V 本 Am | ¥> -im 伺服 
| 





Ee 编 个 司 
CW 驱动 禁止 一 oo 一 一 一 入 PA ~ 人 
> 可 可 编码 器 信 号 (人 A) 输 出 
紧急 停止 一 一 一 盖 gq| 编码 器 信号 (A) 输 出 


当下 一 

i 37| PB | 

出 | 于 六， 小 ”村 丽 ” ”编码 器 信号 (B) 输 出 
1 
| 


全 | TG 现在 速度 显示 输出 
一 岁 AG A 一 模拟 接地 
| | 现在 扭力 显示 输出 


ay +15V 电 源 输出 (AC 间 ) 
> -15V 电 源 输 出 (AC 间 ) 


人 | ee 编码 器 信号 (B) 输 出 
异常 警报 清除 eR ~ 编码 器 信号 (Z) 输 出 
ee Eee 人 编码 器 信号 (Z) 输 出 
内 部 速度 限制 1 FE = 一- | 
内 部 速度 限制 2 | 图 >。 TY 
| 8 
| | 
| 和 网 0V *V。 最 大 为 24V 
0V Vc=24V 时 R4 为 4.7kQ 
Vc=12V 时 R4 为 2.4kQ 
V | Ve=5V 时 R4 为 1.0kQ 
I 18| RDY = = 
| | < f 伺服 备 妥 信 号 124V 
| Fe 191 2 已 Pia 
> si 零 速度 检 出 /煞车 信号 
人 | 局 是 
速度 限制 指令 输入 (0~10V) XXX |32 | < | | 园 J 
AG| i 2 外 人 
Se | 中 < 异常 警报 编码 0 
Le 2 
V a | 异常 警报 编码 1 
| er Ee 
> Pi ?< 人 EDADH 异常 警报 编码 2 
ER 
所 力 指令 输入 C10V) 1XAL [os 0 , 异常 警报 编码 3 
LAG | 四 < 人 | DG 一 从 0V 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


FG 





图 5-4-21 转 矩 控制 方式 标准 接线 


二 、 侗 服 电 动机 编码 训 分 类 
编码 着 是 把 角 位 移 或 直线 位 移 转 换 成 电信 号 的 一 种 闻 置 。 前 者 称 为 码 盘 ， 后 者 称 为 码 
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斥 。 按 照 读 出 方式 ， 编 码 需 可 以 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 接 触 式 采用 电 刷 输出 ， 电 刷 接 
触 导 电 区 或 绝缘 区 来 表示 代码 的 状态 是 “1” 还 是 “0”; 非 接触 式 的 接受 敏感 元 件 是 光敏 元 
件 或 磁 敏 元 件 ， 采 用 光敏 元 件 时 以 透 光 区 和 不 透 光 区 来 表示 代码 的 状态 是 “1” 还 是 “07”。 

按照 工作 原理 ， 编 码 融 可 分 为 增 量 式 和 绝对 式 两 类 。 

增 量 式 编 码 带 是 将 位 移 转 换 成 周期 性 的 电信 号 ， 再 把 这 个 电信 号 转变 成 计数 脉冲 ， 用 肪 
冲 的 个 数 表 示 位 移 的 大 小 。 

旋转 增 量 式 编码 带 转 动 时 输出 脉冲 ， 通 过 计数 设备 来 知道 其 位 置 。 当 编码 可 不 动 或 停电 
时 ， 依 徘 计 数 设备 的 内 部 记忆 来 记 住 位置 。 这 样 ， 当 停电 后 ， 编 码 表 不 能 有 任何 的 移动 ， 当 
来 电工 作 时 ， 编 码 融 输出 脉冲 过 程 中 也 不 能 有 干扰 而 丢失 有 脉冲， 否则， 计数 设备 记忆 的 零点 
就 会 仿 移 ， 而 且 这 种 仿 移 的 量 是 无 从 知 韦 的， 只 有 错误 的 生产 结果 出 现 后 才能 各 道 。 解 决 的 
方法 是 增加 参考 点 ， 编 人 码 冀 每 经 过 参考 点 ， 将 参考 位 置 修正 进 计 数 设备 的 记忆 位 置 。 在 参考 
点 以 前 ， 是 不 能 保证 位 置 的 准确 性 的 。 为 此 ， 在 工控 中 就 有 每 次 操作 先 找 参考 点 ， 开 机 找 零 
等 方法 。 这 样 的 编码 带 是 由 人 码 盘 的 机 械 位 置 决定 的 ， 它 不 受 保 电 、 干 扰 的 影响 。 

绝对 却 编 码 胡 的 每 一 个 位 置 对 应 一 个 确定 的 数字 码 ， 因 此 它 的 示 值 只 与 测量 的 起 始 和 终 
止 位 置 有 关 ， 而 与 测量 的 中 间 过 程 无 关 。 

绝对 编码 带 由 机 械 位 置 决定 了 每 个 位 置 的 唯一 性 ， 它 无 须 记 忆 ， 无 须 找 参考 点 ， 而 且 不 
用 一 二 计数 ， 什 么 时 候 需 要 知道 位 置 ， 什 么 时 候 就 去 恋 取 它 的 位 置 。 这 样 ， 编 码 丛 的 抗 于 扰 
性 、 数 据 的 可 徘 性 大 大 提高 了 。 


三 、 伺 服 电动 机 驱动 希 
1) 驱动 器 外 观 如 图 5-4-22 所 示 。 














电源 指示 向 伺服 ON 指示 灯 









五 位 LED 显 示 器 





散热 底座 运行 时 有 高 温 


请 勿 碰 触 
按键 输入 
TER < 
L1L2L3 电 源 输 入 接 单 相 
220V/50Hz/60Hz 通信 口 







交流 时 接 L1L2 多 a 
电动 机 动力 线 UVW | ~ | 呈 








保护 接地 
[| 编码 器 端子 


图 5-4-22 ”驱动 器 外 观 


2) 交流 伺服 系统 外 部 接线 如 图 5-4-23 所 示 ， 其 组 成 如 图 5-4-24 所 示 。 
从 组 成 图 中 可 以 看 出 ， 首 先 需 给 伺服 系统 供电 ， 供 电 分 为 三 相 主 回 路 电源 和 单 相 控制 回 
路 电源 。 主 回路 电源 先 整流 后 道 变 后 驱动 电动 机 ; 单 相 电 源 经 电源 电路 产生 怠 动 需 内 部 用 的 
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图 5-4-23 ”交流 伺服 系统 外 部 接线 


电源 
100W~-1.SkW 机 型 单 / 三 相 200 一 230V 
< 外 接 再 生 电 阻 
PA el By e 





外 部 速度 
外 部 扭矩 
位 置 脉冲 
数字 输入 
数字 输出 


模拟 输入 监控 
A,B,Z 输 出 


伺服 同步 
参数 调整 
界面 处 理 
申 行 通信 
RS_2327RS 485 口 品 口 口 口 


/RS- 422 


图 5-4-24 伺服 驱动 硕 的 组 成 
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各 种 控制 电源 (+15V、+5V、+3.3V) 及 接口 电路 用 的 驱动 电源 ,伺服 电 动机 和 普通 三 相 
异步 电动 机 外 形 上 的 区 别 是 多 了 一 个 接口 ， 用 于 反馈 旋转 角度 的 编码 脉冲 (驱动 硕 的 接口 
CN2) ; 计算 机 与 驱动 需 连 接 ， 用 于 对 驱动 需 进 行 参 数 设 定 (驱动 需 的 接口 CN3) ; 左边 的 
控制 硕 用 于 回 驱 动 硕 发 位 置 脉冲 、 速 度 指令 、 转 矩 指 令 以 及 各 种 输入 、 输 出 信号 〈 驱 动 硕 
的 接口 CN1) 。 

图 5-4-24 是 驱动 融 的 原理 图 ， 它 由 主 电 路 和 欣 制 电路 组 成 。 主 电路 与 变频 硕 的 主 电路 
相似 ， 由 整流 电路 先 将 三 相交 流 电 整 流 成 下流， 上 再 由 6 只 电子 管 组 成 的 逆 变 电路 将 直流 变 成 
频率 、 幅 值 可 调 的 交流 电源 去 驱动 电动 机 ; 6 只 电子 管 的 导 通 与 截止 由 “GATE DRIVER” 
门 驱 动 各 驱动 ， 控 制 电路 控制 厦门 驱动 右 。 控 制 电 路 有 位 置 控 制 、 速 度 控制 和 电流 ( 转 和 矩 ) 
控制 三 个 调节 环 ， 电 流 环 的 输出 送 “PWM ENC” 脉 宽 调 制 电路 ,该 电路 将 控制 电 平 信和 号 转 


























换 为 脉冲 信号 。 
交流 伺服 系统 根据 控制 要 求 可 工作 在 三 种 工作 模式 : 位 置 工作 模式 、 速 度 工作 模式 和 转 
矩 工 作 模 式 。 


位 置 工作 模式 由 输入 脉冲 控制 伺 服 电动 机 的 转动 ， 脉 冲 的 个 数 决 定 了 伺服 电动 机 转动 的 
角度 〈 或 工作 人 台 移 动 的 距离 ) ， 脉 冲 的 频率 决定 电动 机 的 转速 。 位 置 环 的 输出 送 速 度 环 的 输 
入 ; 速度 环 的 输出 送 电流 环 的 输入 。 

速度 工作 模式 由 外 部 输入 所 需 的 速度 〈 这 时 位 置 环 不 起 作用 ) ， 保 持 输 出 转速 跟随 输入 
转速 。 当 负载 增 大 时 ， 电 动机 输出 转 抢 变 增 大 ; 负载 减 小 时 ， 电 动机 输出 转 矩 减 小 ， 以 维持 
电动 机 在 所 需 转 速 下 运行 。 

转 矩 工作 模式 由 外 部 输入 所 知 的 转 矩 ， 该 模式 下 位 置 环 和 速度 环 均 不 起 作用 。 转 矩 控 制 
模式 是 维持 电动 机 的 输出 转 抢 不 变 的 控制 模式 ， 如 恒 张 力 控制 、 收 卷 系统 控制 等 均 需 要 转 算 
控制 。 
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附录 A 国家 标准 公差 与 配合 


表 A-1 公称 尺寸 至 500mm 的 标准 公差 数值 表 (GB/AT 1800. 1 一 2009 ) 










类 名 尺 二 标准 公差 等 级 
/Wm /mm 

La IT1 IT7 IT11 IT16 | IT17 | IT18 

3 4 6 14 | 23 | 40 1 .4 
>3~0 5 18 | 30 . 1.8 
>6~10 0.9 .2 
>10~18 1.1 2 
>18~30 1.3 3.3 
>30~30 1.0 3.9 
>50~80 1.9 4.0 
>80~ 120 2.2 5.4 
>120~180 2.5 0.3 
>180~250 2.9 7.2 
>250~315 3.2 8.1 
>315 ~400 3.6 8.9 
>400~500 9.7 




















表 A-2 公称 尺寸 <500mm 的 孔 、 轴 优先 、 常 用 和 一 般 用 途 公 差 这 (GB/T 1801 一 2009) 







封 胀 六 包 












封号 六 过 









HIl JS1 
H2 JS2 
H3 JS3 
H4 JS4 KkK4 M4 
GS HS JS5 KS M5 NS PS RS S5 
J6 S6 T6 |U6 V6 X6 Y6 2Z6 
J7 37e。 T7 U7。|v7 X7 Y7 27 
J8 S8 T8 U8 V8 Xx8 Y8 2Z8 
A9 B9 C9 ID9。 E9 JS9 N9 P9 
Al0 B10 C10 jpD10 IE10 JS10 
All Bll Clle DI1l JS11 
Al2 JS12 
H13 JS13 
hl 
h2 
h3 
24 h4 
]3 
]6 
]7 
]jS8 ks m8 n8  Pp8 r8 S8 t8 u8 v8 x8 ys 28 
a9 b9 ]S9 
al0 p10|c10 dl0 [si0 Js10 
all bll cll。 dl1 js11 
al2 |b1l21 cl12 ]S12 
al3 bl13 h13 Js13 
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表 A-3 基 孔 制 优先 、 常 用 配合 (GBZT 1801 一 2009) 


r S 


t 


附录 所 

















人 鱼 本 








H7 


H7 
h6 
H8 


H7 


人 
日 
H6 H6 H6 H6 H 
n5 


人 
口 


I 








H8 


H8 


6 
8 


H7 
UO 





过 

H6 H6 

S9 t 

H7 H7 H7 | H7 

n6 SO t 
HS8 HS8 H8 IH 

a s7 t 


" 
6 
7 


HS8 
U7 


17 | H7 | H7 
v6 | x0 |y6 | z6 


pe 


17 

















H9 
HI10 
Hl1liH11 
H1ll 
H12 H12 
H12 es 一 一 
b12 h12 


注 : 标注 于 的 配合 为 优先 配合 


h6 


h7 


h8 





表 A-4 基 轴 制 优先 、 常 用 配合 (GB/T 1801 一 2009) 



































6 
HS8 |JS8| K8 M8 | N8 
h7 hp7 ih7 p77| hp7 


N |P IR|S IT XI Y|Z 
过 渡 配 合 过 全 配 从 
H6 |JS6| K6 | M6| N6 R6| S6 | T6 
h5 hs |hs|l hs |hs| hs hs | h5 
F7 | G7 | H7 JS7| K7 |M7| N7 7 
h6 h6 |h6| ph \h6|h h6 | h6 | h6 
FE8 | F8 





h9 





h10 





hll 





h12 











注 : 标注 于 的 配合 为 优先 配合 。 
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多 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 


表 A-5 为 公差 等 级 的 应 用 

公差 等 级 (IT) 
0 oof lasTals Tol so To pal alsheloTs 
区 TT 
mm | | | Ili Iii 
mm | 二 FE 
mwa | | 
maw [A | | | 
m1 Ti 
ee 
人 | | | | HT TD 
站 
mili iiiiii 
mg | | DT| 
ESRT ESSsA | | | | | | | |||||||| 十 二 


2 LDPE 
附录 B 第 用 滚 压 与 气动 元 件 图 形 待 号 


尘 是 








寺 帮 中 型 

















名 称 符号 名 称 符 号 
工作 管 路 管 端 连接 于 油箱 底部 于 
控制 管 路 密闭 式 油箱 C 寺 ”> 
连接 管 路 直接 排 气 LD 
又 管 路 带 连 接 排 气 | 上 
柔性 管 路 带 单 向 闪 快 换 接头 二 OO 
组 合 元 件 线 不 带 单 向 阔 快 换 接 头 十 -HG 十 
管 口 在 液 面 以 上 的 油箱 单 通路 旋转 接头 -OO 
管 口 在 液 面 以 下 的 油箱 三 通路 旋转 接头 三 完 三 
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表 B-2 控制 机 构 和 控制 方法 

















名 称 符 号 名 称 符 号 
按钮 式 人 力 控制 (了 单 向 滚轮 式 机 械 控 抽 2 加 
手柄 式 人 力 控制 单 作用 电磁 铁 my 国 pd 
路 板式 人 力 控制 双 作 用 电磁 铁 zx Z| 
项 杆 式 机 械 控制 电动 机 旋转 控制 OH 
弹簧 控制 加 压 或 泄 压 控制 -| 
滚轮 式 机 械 控制 内 部 压力 控制 一 | 上 
外 部 压力 控制 电 - 液 先导 控制 re 
气动 先导 控制 电 - 气 先导 控制 -us 
液压 先导 控制 液压 先导 泄 压 控制 -i 
液压 一 级 先导 控制 电 反馈 控制 EE 
气 - 液 先导 控制 差 动 控制 | | 


表 B-3 条、 马达 和 和 伍 


名 称 


双 回 变量 液压 条 











单 癌变 量 液压 条 





》 机 电 知识 与 技能 应 用 简明 指南 








( 续 ) 
1 答 “号 
双向 变量 马达 CF (oF 单 作用 弹 答复 位 全 [LN 
单 向 缓冲 生 | 单 作用 伸缩 和 | 一 一 





定量 液压 泵 -马达 





~ 


变量 液压 泵 -马达 


) 双 作用 双 活 塞 杆 缸 





( 双 作 用 伸缩 生 





液压 整体 式 传动 装置 


先导 型 溢 流 效 


先导 型 比例 
电磁 游 流 立 
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表 B-4 控制 元 件 


符 号 名 称 符 号 


双 疝 洲 流 立 





直 动 型 减 压 立 


先导 型 减 压 阀 





名 称 


直 动 型 名 丛 阀 


制 动 阀 


先导 型 比例 
电磁 式 洪流 立 








可 调 单 向 节 流 立 


减速 效 


定 比 减 压 效 


定 差 减 压 效 





直 动 型 顺序 阀 





先导 型 顺序 阀 





汕 消 声带 的 慷 流 立 


调 速 阀 


单 向 顺序 阀 (平衡 间 ) 





蛙 同 调 速 阀 








三 位 四 通 换 向 阀 


三 位 五 通 换 向 阀 





液 控 单 癌 立 








加 
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》 机 电 知识 与 技能 应 用 简明 指南 


名 称 符号 名 称 符号 


或 门 型 梭 效 二 位 四 通 换 问 立 





与 门 型 梭 阀 


二 位 五 通 换 癌 立 








四 通电 液体 服 网 


二 位 二 通 换 向 阀 


二 位 三 通 换 向 阀 




















名 称 符号 

过 滤器 -°° 
磁 芯 过 滤器 QC 
污染 指示 过 滤器 SO 

分 水 排水 器 (CD 
空气 过 滤器 一 亿 ) 一 
除 油 器 
空气 干燥 器 i I 
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附录 所 


附录 C 常用 电气 产品 符号 


Nx 
Ey 
全 
起 
并 
民 
"4 
性 
谎 
民 
到 


注 


接地 





保护 接地 PE 


功能 等 电位 连接 GND 


了 导线 交叉 (连接 时 ) 








吐 线 交叉 ( 非 连 接 时 ) 
虚线 三 忆 的 场合 


es 





TB 





端子 板 


(插座 或 插头 ) 被 插 人 形 
式 扣 
插座 





(插座 或 插头 ) 被 插入 形 
武后 
插头 





ae oD 
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党 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 














( 续 ) 
插座 或 插头 (被 插入 形 
Te —《 
插座 
插座 或 插头 (被 插入 形式 
点 ) CO 
插头 
、 一 (1 插座 和 插头 一 体 多 极 的 连接 件 的 表达 
多 极 连 眉 | 
i 
连接 件 ee 要 区 分 连接 件 的 固定 部 分 和 可 动 部 分 
组 装 的 固定 部 分 时 可 以 使 用 
连接 件 车 要 区 分 连接 件 的 固定 部 分 和 可 动 部 分 
组 装 的 可 动 部 分 时 可 以 使 用 
让 
IN 用 于 多 级 连接 件 
os 本 、 4 极 以 上 亦 可 用 
= 
多 级 连 撒 
由 源 插 闵 N Ei 级 连接 件 
可 mn 4 极 以 上 亦 可 用 
i 
碳化 皮膜 电阻 器 
金属 皮膜 电阻 器 sl R 
木 - 口 -电阻 融 
可 变 电 阻 器 OO R 
可 变 电 阻 部 (varistor) 7 R 
U 
电感 线圈 (感应 器 ) 线 圈 E 
中 了 2 EF 
四 EE 
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( 续 ) 
中 间 带 插 孔 的 双 绕 组 变 | 
Ee 
变 流 器 CT 纵 线 为 工 次 侧 配 线 
积 层 电容 
陶瓷 电 容 -一 -一 C 
膜 电容 
十 
电解 电容 -一 -一 c 无 极 性 的 场合 <+* 省 略 
二 极 管 一 哺 | 一 VD 
电压 调整 二 极 管 一 -> 一 VS 
NN 

发 光 二 极 管 一 -一 VL 
晶闸管 人 

VT 
PNP VT 
三 极 管 
NPN VT 
三 极 管 
光 耦 合 需 sl HC 

祭 紧 急 停 止 开 关 统一 使 用 该 

0 [- 有 停止 开关 以 外 都 统一 使 用 该 
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党 机 电 知 识 与 技能 应 用 简明 指南 




















( 3 

按钮 开关 0 SB 接点 种 类 省 略 

Li 
按钮 开关 > SB 接点 种 类 省 略 
按钮 开关 人 三 
(交流 电 ) HL 
应 急 制 动 开关 Dr ES 

> 
速 动 开关 SW 
可 动 多 段 开关 
， SW 
旋钮 开关 
继 电 和 三 
舌 咎 继 电 着 
水 银 继 电 硕 
电磁 继 电 硕 的 线圈 
固体 电路 

涉 与 电磁 继电器 区 分 的 场合 
继 电 哄 的 线圈 K 与 电磁 继电器 区 分 的 场合 使 用 
电磁 离合 末 于 广 YC 
动 合 ( 常 开 ) 触 头 0 
动 断 ( 常 财 ) 触 头 a 
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( 续 ) 
名 称 图 形 符号 文字 符号 备注 
下 面 的 符号 表示 灯 的 颜色 
灯 ( 普 通 ) 一 CC 一 加 a 
YE= 黄 
二 乡 
部 RD = 蓝 
内 部 灯 
霓虹灯 0 一 
如 例 所 示 : 在 图 记号 的 旁边 标 上 符号 
来 表示 灯 的 种 类 
灾 光 灯 OO— i 
I A HA 不 电 蜂 鸣 器 要 记 信 +- 号 
三 相 电 动机 = 
步 进 电动 机 (Cu) 
热电 偶 oe 和 
SA = CR 
漏电 断路 器 0 
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